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Abstrakt 
 
Tématem diplomové práce je návrh analyzátoru sítě spadajícího dle normy EN61000-
4-30 do třídy A. Tyto analyzátory jsou určeny především ke kontrole kvality dodávané 
energie, na kterou během přenosu od výrobce ke spotřebiteli působí mnoho rušivých vlivů. 
Navržený analyzátor elektrické energie by měl měřit parametry jednofázové i třífázové NN 
nebo VN sítě. Měřené parametry sítě mohou být zobrazeny na barevném TFT display, 
uložené do paměti přístroje nebo odeslány do počítače. Ke komunikaci mezi analyzátorem a 






The subject of graduation thesis is a design of line analyser according to standard 
EN61000-4-30 class A. The analyser is determine to be used for quality control of supplied 
electric power which is, during electric power transmission, affected by several disturbances. 
Power line analyser should measure single-phase and three-phase network parameters in LV 
and HV systems. Measured parameters can be shown on the full colour TFT display, stored in 
the device memory or sent to other devices such as PC. For communication between the 
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 Elektrická energie je v dnešní době jedna z nejvýznamnějších „surovin“ používaných 
v průmyslu i domácnostech. Elektrická energie je prostřednictvím přenosových a 
distribučních sítí dodávána až ke koncovému uživateli. Během cesty působí na energii mnoho 
vnějších faktorů, které mohou kvalitu dodávané energie zhoršit. Ke kontrole kvality elektrické 
energie slouží přístroj zvaný analyzátor sítě.  
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem analyzátoru elektrické sítě spadajícího dle 
normy ČSN EN61000-4-30 do třídy A. Navrhovaný analyzátor má měřit parametry 
jednofázových i třífázových NN nebo VN sítí. Naměřená data mohou být zobrazena na 
barevném TFT display, uložena do paměti přístroje nebo odeslána do počítače. Propojení 
analyzátoru a počítače je možné provést třemi způsoby. Naměřená data je možné přenést 
pomocí sběrnice USB, která je díky své funkčnosti do deseti metrů určena především 
k jednorázovému stažení naměřených dat. Dále s využitím sériové linky RS485 určené 
především pro vzdálenou kontrolu kvality elektrické energie. A nakonec pomocí sítě Ethernet, 























2 Požadavky na kvalitu elektrické energie 
 
Elektrická energie je v dnešní době jedna z nejvýznamnějších „surovin“ používaných 
v průmyslu i domácnostech, u které požadujeme nepřetržitou dodávku ve stanovené kvalitě. O 
kvalitě elektrické energie pojednává norma ČSN EN 50160 (Charakteristiky napětí elektrické 
energie dodávané z veřejné distribuční sítě). [6][2]  
Pro kontrolu kvality elektrické energie je určen přístroj zvaný analyzátor elektrické 
sítě. Díky analyzátoru elektrické sítě je možné rozpoznat problémy s dodávkou elektřiny 
dříve, než problémy narostou do takové míry, že začnou působit škody na elektrických 
zařízeních.  
Analyzátory elektrické sítě je možné rozdělit do dvou tříd určených normou ČSN 
EN61000-4-30 (Elektromagnetická kompatibilita (EMC) – Část 4-30: Zkušební a měřící 
technika – Metody měření kvality energie). Analyzátory spadající do třídy A jsou určeny 
především pro přesná měření, například pro aplikace ve smluvních vztazích či ověřování 
shody s normami. Analyzátory třídy B se používají v aplikacích, kde není požadována nízká 
nejistota výsledků měření. V textu se nadále bude pojednávat o požadavcích kladených na 
analyzátory třídy A, protože cílem této práce je návrh analyzátoru spadajícího do této 
třídy.[6][2] 
 
2.1 Poruchové stavy v elektrické soustavě 
  
 Při přenosu elektrické energie rozvodnou sítí mohou díky atmosférickým nebo 
uživatelským vlivům nastat jevy (poruchové stavy), které ohrožují bezpečnost provozu. Při 
provozu sítě mohou nejčastěji nastat následující poruchové stavy: 
 Přetížení,  
 přepětí (Zvýšení napětí), 
 podpětí, 
 zvýšení kmitočtu, 
 snížení kmitočtu, 
 výpadek elektrické energie. 
Nejnebezpečnějším stavem sítě je přepětí. V síti se mohou vyskytnout přepětí krátkodobá 
nebo dlouhodobá. Dlouhodobě zvýšené napětí je takové napětí, které se v sítích vyskytuje od 
jednotek minut až po roky a má hodnotu nepatrně vyšší než je jmenovitá hodnota sítě plus 
tolerance. Při působení dlouhodobého přepětí na zařízení nedochází ke zničení zařízení 
okamžitě, ale až po určité době (snížená životnost zařízení). Nebezpečnější jak pro člověka, 
tak pro zařízení je přepětí krátkodobé. Působení krátkodobého přepětí na zařízení má za 
následek ve většině případů okamžité zničení zařízení. Nejčastější vznik krátkodobého přepětí 
je: 
 Přímý úder blesku – při úderu blesku do rozvodné sítě vzniká přepětí přibližně o 
20-ti násobku jmenovitého napětí. 
 
 Nepřímý úder blesku – přepětí vzniká díky indukčním a kapacitním vazbám při 




 Spínací přepětí – vzniká při spínání indukční nebo kapacitní zátěže např. motorů. 
Toto přepětí vzniká především v průmyslových závodech a nejčastěji dosahuje 
dvojnásobku až trojnásobku jmenovitého napětí sítě. 
 
Výskyt krátkodobého nebo dlouhodobého přepětí v síti může mít za následek požár, zničení 
elektroinstalace, zničení přístrojů a pro člověka ve většině případů smrtelný úraz elektrickým 
proudem.[4] 
 Další již méně nebezpečný stav, který se v síti může vyskytnout, je výpadek elektrické 
energie. V dnešní době dochází k výpadkům elektrické energie jen zřídka především kvůli 
působení povětrnostních vlivů na distribuční síť. Při výpadku elektrické energie nemůže dojít 
k přímému ohrožení lidského života. Výpadky jsou kritické především pro objekty, které 
potřebují nepřetržitou dodávku energie. Tyto objekty jsou ve většině případů vybaveny 
náhradními generátory, které vyrábí elektrickou energii během výpadku. Mezi takové objekty 
patří například nemocnice, nebo průmyslové firmy. V případě průmyslových firem se jedná 
především o škody ekonomické a škody na vyráběných zařízeních. 
 V případě podpětí, zvýšení nebo snížení frekvence nemůže ve většině případů dojít 
k poškození zařízení nebo ohrožení lidského života. Tyto stavy většinou vedou ke zhoršené 
účinnosti zařízení. 
 Analyzátor elektrické sítě by měl při výskytu některého ze zmíněných chybových 
stavů informovat obsluhu zařízení, která by měla provést nápravu chybového stavu dříve, než 
dojde k poškození zařízení nebo k možnému ohrožení lidského života. 
 
2.2 Měření napájecího napětí 
 
 Efektivní hodnota napětí se měří v časovém intervalu 10 cyklů pro rozvodnou síť 
s kmitočtem 50Hz, nebo v časovém intervalu 12 cyklů pro rozvodnou síť s kmitočtem 60Hz. 
Měření efektivní hodnoty musí probíhat kontinuálně, čili každý interval 10/12 cyklů musí být 
přilehlý k sousedním intervalům a nesmí je překrývat.[1]  
 
2.3 Měření proudu 
 
 Efektivní hodnota proudu se měří v časovém intervalu 10 cyklů pro rozvodnou síť 
s kmitočtem 50Hz, nebo v časovém intervalu 12 cyklů pro rozvodnou síť s kmitočtem 60Hz. 
Měření efektivní hodnoty musí probíhat kontinuálně, čili každý interval 10/12 cyklů musí být 
přilehlý k sousedním intervalům a nesmí je překrývat.[1]  
 
2.4 Měření síťového kmitočtu 
 
 Před každým vyhodnocením kmitočtu se musí potlačit vyšší harmonické pro 
minimalizování účinků vícenásobných průchodů nulou. Kmitočet se získává v intervalu 10 s. 
Síťový kmitočet nemusí být přesně 50Hz nebo 60Hz, proto nemusí být počet cyklů 
načítaných v deseti sekundovém intervalu celočíselný. Základní kmitočet je poměr počtu 
celých cyklů načítaných během desetisekundového intervalu a kumulativní doby trvání celých 
cyklů. Měření kmitočtu musí probíhat stejně jako měření napájecího napětí kontinuálně, čili 





2.5 Vyhodnocení krátkodobého poklesu napětí 
 
 Prahová hodnota krátkodobého poklesu napětí je definována jako procentní hodnota 
𝑈𝑑𝑖𝑛  nebo procentní hodnota klouzajícího referenčního napětí 𝑈𝑠𝑟 . Krátkodobý pokles napětí 
je možné charakterizovat minimální hodnotou napětí v době poklesu napětí a dobou trvání 
poklesu, nebo hloubkou poklesu a dobou trvání poklesu. V jednofázových systémech začíná 
krátkodobý pokles napětí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) klesne pod prahovou hodnotu krátkodobého 
poklesu napětí a končí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) vzroste nad prahovou hodnotu krátkodobého 
poklesu napětí plus hystereze. Ve vícefázových systémech krátkodobý pokles napětí začíná, 
když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) jednoho nebo více kanálu klesne pod prahovou hodnotu krátkodobého 
poklesu napětí a končí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) ve všech fázích vzroste nad prahovou hodnotu 
krátkodobého poklesu napětí plus hystereze.[1]  
 
2.6 Vyhodnocení krátkodobého zvýšení napětí 
 
Prahová hodnota krátkodobého zvýšení napětí je definována jako procentní hodnota 
𝑈𝑑𝑖𝑛  nebo procentní hodnota klouzajícího referenčního napětí 𝑈𝑠𝑟 . Krátkodobé zvýšení napětí 
lze charakterizovat maximální hodnotou napětí v době zvýšení napětí a dobou trvání 
zvýšeného napětí. V jednofázových systémech začíná krátkodobé zvýšení napětí, když napětí 
𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) vzroste nad prahovou hodnotu krátkodobého zvýšení napětí a končí, když napětí 
𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) klesne pod prahovou hodnotu krátkodobého zvýšení napětí plus hystereze. Ve 
vícefázových systémech krátkodobé zvýšení napětí začíná, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) jednoho 
nebo více kanálu vzroste nad prahovou hodnotu krátkodobého zvýšení napětí a končí, když 
napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) ve všech fázích klesne pod prahovou hodnotu krátkodobého zvýšení napětí 
plus hystereze.[1]  
 
2.7 Vyhodnocení přerušení napětí 
 
 V jednofázových systémech začíná přerušení napětí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) klesne pod 
prahovou hodnotu přerušení napětí a končí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) vzroste nad prahovou 
hodnotu přerušení napětí plus hystereze. Ve vícefázových systémech začíná přerušení napětí, 
když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) klesne ve všech kanálech pod prahovou hodnotu přerušení napětí a 
končí, když napětí 𝑈𝑟𝑚𝑠 (1/2) vzroste nad prahovou hodnotu přerušení napětí plus hystereze 


















 Analyzátor elektrické sítě dále jenom analyzátor je přístroj umožňující měřit 
parametry jednofázových i třífázových NN a VN sítí. Parametry, které navržený analyzátor 
měří a zobrazuje, uvádí Tabulka 1. 
 
Parametr L1 L2 L3 Ʃ Min Max 
Fázové napětí • • •  • • 
Sdružené napětí • • •  • • 
Síťová frekvence •     • 
Proud • • •   • 
Proud nulovým vodičem    •  • 
Účiník    •  • 
Cosφ • • •   • 
Celkové harmonické zkreslení napětí, THDU • • •   • 
Celkové zkreslení proudu THDI • • •   • 
Zdánlivý výkon, S • • •   • 
Činný výkon odběr/dodávka, P • • •   • 
Jalový výkon odběr/ dodávka, Q • • •   • 
Zdánlivý výkon, sum S    •  • 
Činný výkon odběr/dodávka, sum P    •  • 
Jalový výkon odběr/dodávka, sum Q    •  • 
Činná energie odběr dodávka    •  • 
Jalová induktivní energie odběr/dodávka    •  • 
Jalová kapacitní energie odběr/dodávka    •  • 
Harmonické složky napětí (1-50) v % • • •   • 
Harmonické složky proudu (1-50) v % • • •   • 
Tabulka 1 Parametry sítí měřené navrženým analyzátorem 
 Pro určení téměř všech parametrů jednofázových nebo vícefázových sítí, které uvádí 
Tabulka 1, stačí vhodně vzorkovat napětí a proud v jednotlivých fázích a ze získaných vzorků 
jednotlivé parametry sítě dopočítat. Jediný parametr, který nelze ze vzorků napětí a proudů 
dopočítat je frekvence sítě. Frekvence sítě je měřena pomocí komparátoru pouze v první fázi. 
Blokové schéma navrženého analyzátoru sítě je na Obr. 1. Měřené veličiny jsou 
nejprve přivedeny do bloku vstupní úpravy, kde dochází ke snížení jejich amplitud a převodu 
nepřímo měřených proudů na napětí. Všechna napětí jsou z bloků vstupní úpravy přivedena 
přes ochranu měřící části a filtr typu dolní propust (Antialiasingový filtr) na vstupy A/D 
převodníků mikroprocesoru SH7216. Mikroprocesor SH7216 disponuje dvěma A/D 
převodníky. Díky tomu je možné, vzorkovat napětí a proud v jedné fázi současně a tím snížit 
celkovou chybu měření. 
Frekvence distribuční sítě je měřena pouze v první fázi. Napětí první fáze je přivedeno 
do bloku vstupní úpravy, kde pomocí komparátoru dochází k přeměně sinusový průběh napětí 
na průběh obdélníkový. Toto napětí je přes ochranu měřící části a filtr typu dolní propust 








































Obr. 1 Blokové schéma navrženého analyzátoru sítě 
 Všechny parametry sítě, které uvádí Tabulka 1, je možné zobrazit na barevném LCD 
displeji, nebo je odeslat pomocí sítě Ethernet, sériové linky RS485 či sběrnice USB do 
počítače k dalšímu zpracování. 
Uživatelské nastavení analyzátoru sítě se ukládá do paměti EEPROM. Pro zvýšení 
bezpečnosti nejsou do této paměti ukládána žádná další data. Analyzátor dále disponuje až 
jednomegabajtovou Flash pamětí, do které je možné ukládat naměřená data s periodou, kterou 
si volí uživatel.   
Mimo jiné má analyzátor zaznamenávat výpadky dodávky elektrické energie. 
K zaznamenání výpadku elektrické energie a nejen k tomu potřebuje mikroprocesor 
v analyzátoru sítě znát přesný datum a čas. Pro tyto účely je v analyzátoru obvod PCF8583. 
Jedná se o obvod čítače data a času, vybavený navíc vnitřní 250 bytovou pamětí RAM. Při 
prvotním spuštění analyzátoru bude nutné v obvodu PCF nastavit aktuální datum a čas. Aby 
nemuselo docházet k neustálému čtení obvodu PCF za účelem získání aktuálního data a času, 
tak si mikroprocesor pomocí čítače časovače drží informaci o aktuálním datu a času sám. Po 
jedné minutě dochází k synchronizaci času mikroprocesoru s přesnějším časem obvodu PCF. 
Aby nedošlo ke ztrátě data a času při výpadku elektrické energie, je obvod PCF zálohován 
SuperCapem. Při výpadku elektrické energie ztratí mikroprocesor informaci o aktuálním datu 
a času, ale při opětovném obnovení dodávky elektrické energie je čas mikroprocesoru 
aktualizován s časem obvodu PCF. 
 Princip určení doby výpadku elektrické energie je následující. Do paměti RAM 
obvodu PCF je ukládána mikroprocesor v pravidelných jednosekundových intervalech 
informaci o aktuálním datu a času. Při výpadku elektrické energie ztratí mikroprocesor 
napájení a díky tomu nebude datum a čas v paměti RAM obvodu PCF aktualizován, a tím je 
získán čas začátku výpadku elektrické energie. Po opětovném obnovení dodávky elektrické 
energie si mikroprocesor načte aktuální datum a čas z obvodu PCF a tím získá konec výpadku 
elektrické energie. Je zřejmé, že analyzátor je schopen zaznamenat výpadek dodávky 




3.1 Vstupy/výstupy analyzátoru  
  
 Navržený analyzátor elektrické sítě je vybaven dvěma programovatelnými 
vstupy/výstupy. Možné konfigurace vstupů/výstupů uvádí Tabulka 2. 
 
Parametr Popis 
Vstup Vstup řízený přes PC 
Výstup Výstup řízený přes PC 
Pulzní výstup Činný odběr energie 
Pulzní výstup Jalový induktivní odběr energie  
Pulzní výstup Jalový kapacitní odběr energie 
Pulzní výstup Činná dodávka energie 
Pulzní výstup Jalová induktivní dodávka energie 
Pulzní výstup Jalová kapacitní dodávka energie 
Alarm Alarmový výstup. 
Tabulka 2 Možné konfigurace vstupů/výstupů analyzátoru sítě 
Pokud je vstup/výstup analyzátoru nastaven jako pulzní výstup tak analyzátor generuje 
na zvoleném výstupu pulzy, které reprezentují odebranou či dodanou energii. Tyto pulzy lze 
například využít pro elektroměry nebo regulátory odběru elektrické energie (hlídače maxima). 
 Pokud je vstup/výstup analyzátoru nastaven jako alarmový výstup, tak analyzátor 
generuje na zvoleném výstupu alarmovou událost. Možné konfigurace alarmového výstupu 
uvádí Tabulka 3. 
 
Označení Popis Označení Popis 
U1 Fázové napětí L1 U1 THD THD fázového napětí L1 
U2 Fázové napětí L2 U2 THD THD fázového napětí L1 
U3 Fázové napětí L3 U3 THD THD fázového napětí L1 
U1-U2 Sdružené napětí  U1-U2 I1 THD THD proudu fáze L1 
U1-U3 Sdružené napětí  U1-U2 I2 THD THD proudu fáze L1 
U2-U3 Sdružené napětí  U1-U2 I3 THD THD proudu fáze L1 
I1 Fázový proud L1 Cosφ 1 Cosφ ve fázi L1 
I2 Fázový proud L2 Cosφ 2 Cosφ ve fázi L2 
I3 Fázový proud L3 Cosφ 3 Cosφ ve fázi L3  
In Proud nulovým vodičem Fr Frekvence 
Tabulka 3 Seznam alarmových událostí 
Ke generování alarmu dochází, pokud dojde ke splnění nastavené podmínky pro danou 
alarmovou událost. Alarmové výstupy jsou nejčastěji využity pro informování vzdálené 




3.2 Mikroprocesor SH7216 
 
Z velkého množství mikroprocesorů na našem trhu bylo nutné vybrat vhodný 
mikroprocesor pro aplikaci do analyzátoru sítě. Nejdůležitějšími faktory při výběru 
mikroprocesoru byly v tomto případě: 
 Výkon, 
 velikost datové paměti, 
 velikost programové paměti, 
 dostatek periferií. 
Po zvážení těchto faktorů vyšel jako nejvhodnější pro aplikaci do analyzátoru sítě 
mikroprocesor SH7216 od firmy Renesas.  
Jedná se o mikroprocesor 32 bitové architektury s matematickým koprocesorem. Základní 
vlastnosti tohoto mikroprocesoru jsou: 
 Napájecí napětí 3V – 3.6V, 
 programová paměť o velikosti 1MB, 
 datová paměť o velikosti 128KB, 
 maximální frekvence mikroprocesoru: 200MHz, 
 dva 12 bitové A/D převodníky, 
 102 vstupně výstupních pinů. 
Každý mikroprocesor potřebuje ke své funkci napájecí napětí a zdroj hodinového signálu. 
Napájecí napětí v rozsahu 3V až 3.6V je u mikroprocesoru SH7216 přiváděno na piny 
označené Vccq. Každý pin má být dle dokumentace výrobce blokován keramickým 
kondenzátorem o velikost 0,1uF. Pro připojení dalších blokovacích kondenzátorů jsou určeny 
piny označené Vcl. 
Přivedení hodinového signálu se provádí připojením krystalu o frekvenci v rozmezí 
10MHz až 12,5MHz na piny označené jako EXTAL a XTAL. Jak je patrné ze 
zjednodušeného blokového diagramu On-Chip oscilátoru Obr. 2, všechny vnitřní hodiny 
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Obr. 2 Blokové schéma On - Chip oscilátoru mikroprocesoru SH7216 [3] 
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To může být při volbě frekvence krystalu určitý problém, protože vnitřní hodiny 
mikroprocesoru musí být navzájem v určitém poměru. Tento poměr lze nalézt v dokumentaci 
výrobce. Například při špatně zvolené frekvenci krystalu je možné nastavit požadovaný čas 
čítače/časovače, ale přitom s využitím krystalu o stejné frekvenci nejde docílit požadované 
chybovosti při sériové komunikaci. Dále je nutné si uvědomit, že od frekvence krystalu je 
odvozena frekvence jednotky MTU, která spouští s nastavenou periodou A/D převodníky 
mikroprocesoru. Proto je nutné ověřit, že se zvolenou frekvencí krystalu lze nastavit celistvou 
periodu spouštění A/D převodníku jak pro frekvenci sítě 50Hz tak 60Hz. S ohledem na 
všechny výše zmíněné okolnosti byl zvolen krystal o frekvenci 12,228MHz. S touto frekvencí 
krystalu dosahuje procesor taktu 195,648MHz.  
 
3.3 A/D převodník mikroprocesoru     
 
 Nejdůležitější periferie mikroprocesoru SH7216 ovlivňující měřící parametry 
analyzátoru sítě je A/D převodník. Na Obr. 3 je zjednodušené blokové schéma jednoho ze 
dvou A/D převodníků, kterými mikroprocesor SH7216 disponuje. Piny označené AVCC a 
AVSS slouží k přivedení napájecího napětí. K převodu analogového signálu na digitální 
ekvivalent, je dále nutné určit referenci. U mikroprocesoru SH7216 se reference určuje 

















































Obr. 3 Bloková struktura A/D převodníku mikroprocesoru SH7216 [3] 
 Veškeré dění v A/D převodnících řídí A/D conversion control circuit. Měřený signál 
se přes blok impedančního přizpůsobení přivádí do multiplexoru. Multiplexor přepíná mezi 
jednotlivými kanály a přivádí měřený signál do obvodu Sample and Hold. Tento obvod 
vzorkuje měřený signál a pamatuje si jeho hodnotu, než dojde pomocí A/D převodníku 
k převodu analogového signálu na diskrétní číslicovou hodnotu. Výsledná hodnota je uložena 





3.3.1 Pracovní mód A/D převodníku 
 
 A/D převodníky mohou pracovat ve dvou módech a to v single-cycle scan mode nebo 
v continuous scan mode. Continuous scan mód převodníků je určený pro sekvenci převodu na 
jednom nebo více kanálech a není vhodný pro použití v analyzátoru sítě, proto jeho funkce 
nebude rozebrána. Pro analyzátor sítě je vhodný single-cycle scan mode. V tomto módu 
provede A/D převodník převod na určených kanálech a svou práci ukončí.  
Detailní funkce A/D převodníku v tomto módu je následující. Před zahájením převodu 
je nutné nastavit řídící registry A/D převodníku. Jednou z položek, která se v řídících 
registrech nastavuje je i informace o tom, které z kanálů mají být převedeny. Po nastavení 
všech registrů je možné zahájit převod nastavením bitu ADST v registru ADCR na jedničku. 
Nyní je zahájen převod na nejnižším kanálu, který byl vybrán. Po dokončení převodu na 
tomto kanálu je uložen výsledek do příslušného registru a mezi tím je převáděn další kanál. 
Tento postup se opakuje do té doby, než jsou převedeny všechny vybrané kanály. Po 
dokončení a uložení výsledku převodu posledního kanálu je vyvoláno přerušení od A/D 
převodníku. Obr. 4 znázorňuje graficky celý průběh převodu pro kanály AN0 až AN3.    























Obr. 4 Převod signálů na vstupech AN0-AN3 A/D převodníku[3] 
 






4 Měřící obvody 
 
 Před podrobnějším pohledem na způsob měření napětí, proudů a frekvence distribuční 
sítě je nutné říct několik informací k samotné konstrukci analyzátoru. Analyzátor elektrické 
energie je složen ze dvou desek plošných spojů. Na první desce je umístěna zdrojová část, 
vstupní/výstupní svorky a měřící obvody. Na druhé desce se nachází mikroprocesor 
s podpůrnými obvody, komunikační rozhraní, grafický displej a tlačítka na ovládání 
analyzátoru. Kompletní zapojení obou desek plošných spojů je umístěno v přílohách.  
V zapojení měřících obvodů se nacházejí operační zesilovače, které jsou nesymetricky 
napájené napětím +12V. Výhodou tohoto zapojení je, že není potřeba zdroj vyrábějící záporné 
napětí. Díky napájení operačních zesilovačů napětím +12V a hodnotě maximálního vstupního 
napětí +5V nedochází k ořezávání či zkreslení výstupních napětí operačních zesilovačů při 
přiblížení vstupní hodnoty napájecímu napětí, nebo při poklesu napájecího napětí operačního 
zesilovače. 
Analyzátor má měřit parametry sítí NN a VN. Měřící obvody analyzátoru, jsou 
navrženy k měření napětí do 350VAC a proudu do 5A. Při měření vyšších hodnot napětí a 
proudů se předpokládá použití vhodných předřadných transformátorů s maximálním poměrem 
600:1.   
 
4.1 Měření napětí 
 
 Navržený analyzátor elektrické sítě umožňuje měřit napětí v jednofázové až třífázové 
síti. Zapojení jedné ze tří větví pro měření napětí je na Obr. 5. Měřené napětí 𝑈𝑚ěř je 
přivedeno na vstupní dělič složený z rezistorů R1 až R4 snižující amplitudu maximálního 
měřeného napětí (350VAC) do rozsahu -2,5V až +2,5V. Toto napětí je přes oddělovací 
kondenzátor C1 a ochranné diody D1, D2 přivedeno na vstup operačního zesilovače OZ1, 



















































 A/D převodníky mikroprocesoru umožňují měřit signál v rozsahu 0 až 5V. Proto je nutné 
střídavé napětí v rozsahu -2,5V až +2,5V, které je přivedené na vstup operačního zesilovače 
OZ1 posunout do kladných hodnot. K tomuto posunutí je určen operační zesilovač OZ2, který 
je zapojen jako sledovač. Operační zesilovač OZ2 přivádí přes vazební rezistor R9 předpětí na 
vstup operačního zesilovače OZ1. Střídavé napětí v rozsahu -2,5V až +2,5V je přičítáno 
k předpětí +2,5V. Výsledkem této superpozice je posun střídavého napětí do rozsahu 0 až 5V. 
Posunuté napětí je přes ochrannou diodu D3 a dolní propust tvořenou RC článkem 
(Antialiasingový filtr) přivedeno na vstup A/D převodníku mikroprocesoru. 
 Mezní frekvence Antialiasingového filtru je přibližně 7kHz. Může se zdát, že mezní 
frekvence 7kHz je vysoká, pro měření signálu s nejvyšší frekvenční složkou přibližně 4kHz 
(nejvyšší frekvenční složka závisí na frekvenci distribuční a její 50 harmonické). A však 
integrační článek má na mezní frekvenci útlum 3dB. Kdyby byla mezní frekvence posunuta 
níž, mohlo by docházet k nežádoucímu útlumu vyšších harmonických měřeného napětí.  
4.1.1 Návrh měřící části 
 
 Měřené napětí 𝑈𝑚ěř je přivedeno na vstupní dělič složený z rezistorů R1 až R4 
snižující amplitudu maximálního měřeného napětí do rozsahu -2,5V až +2,5V. Toto napětí je 
přes oddělovací kondenzátor C1 a ochranné diody D1, D2 přivedeno na vstup operačního 
zesilovače OZ1. Vazební kondenzátor C1 a rezistor R9 vytvářejí derivační článek. Tento 
článek musí mít pro všechny harmonické napětí malý útlum a fázový posun. Parametry 
článku jsou dány hodnotou kondenzátoru C1 a rezistoru R9. Pro derivační článek a měřící 
obvody napětí je kritická hodnota odporu rezistoru R9. Na velikost odporu rezistoru R9 jsou 
kladeny dva protichůdné požadavky. Odpor rezistoru musí být dostatečně velký, pro oddělení 
jednotlivých fází od sebe a na druhou stranu dostatečně malý, aby se neprojevil nepatrný 
vstupní proud operačního zesilovače OZ1. S ohledem na zmíněné požadavky byl zvolen 
rezistor s odporem 33kΩ. Na základě hodnoty odporu rezistoru R9 je nutné zvolit hodnotu 
kondenzátoru C1 dostatečně velkou, aby derivační článek měl pro harmonické napětí malý 
útlum a fázový posun. Velikost kondenzátoru C1 byla zvolena 100uF. Se zvolenou hodnotou 








= 0,48𝐻𝑧                           (1) 
 
Derivační článek má při frekvenci sítě 50Hz na první harmonické útlum 0,083dB a fázový 
posuv 0,55°. Směrem k vyšším harmonickým se útlum článku a fázový posuv snižuje. Na 
mezní frekvenci článku, tedy i na útlum článku a fázový posuv, má vliv tolerance prvků a 
teplota okolí. Při krajních hodnotách tolerancí prvků i při změně teploty okolí má článek 
parametry, které vyhovují pro měření napětí sítě.  
Pro frekvenci distribuční sítě a veškeré vyšší frekvence představuje kondenzátor C1 
v ideálním případě zkrat. Rezistor R9 tedy představuje zátěž pro vstupní dělič složený 
z rezistoru R1 až R4. Při návrhu vstupního děliče je nutné tento rezistor započítat. Výstupní 





· 𝑈𝑚ěř  [𝑉]                                    (2) 
 
kde rezistor 𝑅1,2,3 je: 
 




Při návrhu děliče je nutné hodnotu odporu jednoho ze dvou rezistorů zvolit. S ohledem na to, 
že by se hodnota odporu vstupního děliče měla pohybovat v řádech megaohmů, byla zvolena 
hodnota odporu rezistoru 𝑅1,2,3 3,6MΩ.  
Výstupní napětí děliče U2 by mělo mít hodnotu ±2,5V  při maximálním měřeném 
napětí. Analyzátor má měřit napětí do 350VAC. Amplituda vstupního napětí 𝑈𝑚ěř je tedy 
přibližně 495V. Úpravou rovnice (2) dostaneme velikost odporu 𝑅4: 
 






= 40,9𝑘𝛺                (4) 
 
Z řady E12 byla zvolena hodnota odporu rezistoru R4 rovna 39kΩ. 
Nyní když jsou známy hodnoty odporů rezistorů R4 a 𝑅1,2,3 je nutné dělič dostatečně 
dimenzovat. Dimenzováním je v tomto případě myšleno dodržení nejvyššího dovoleného 
napětí na rezistor. Kdyby byl vstupní dělič složen z rezistorů R4 a 𝑅1,2,3 tak by docházelo při 
měření maximálního napětí k úbytku přibližně 493V na rezistoru 𝑅1,2,3. Proto je tento rezistor 
rozdělen na tři dílčí rezistory s odporem 1,2MΩ, aby nedošlo k překročení nejvyššího 
dovoleného napětí na rezistor. V zapojení jsou použity rezistory v pouzdru SMD RU0207 
jejichž nejvyšší dovolené napětí je  250V. 
 
4.2 Měření proudu 
 
Analyzátor elektrické sítě umožňuje měření až čtyř proudů. Tří proudů fázových a 
proud nulou. Zapojení jedné ze čtyř větví pro měření proudu je na Obr. 6. Měřený proud 𝐼𝑚ěř 
je přiveden na vstupní proudový transformátor P1S1 s transformačním poměrem 100:1. 
Transformovaný proud sekundárního vynutí 𝐼𝑆𝐸𝐶  je přiveden na měřící rezistor R1, na kterém 
díky průchodu proudu vzniká úbytek napětí. Toto napětí obsahuje zápornou složku. Protože 
A/D převodník mikroprocesoru měří v rozsahu 0V až 5V, je nutné střídavé napětí obsahující 









































K tomuto posunu je určen operační zesilovač OZ1 zapojený jako sledovač, který přivádí na 
rezistor R1 předpětí +2,5V. Střídavé napětí vzniklé na rezistoru R1 je přičítáno 
k referenčnímu napětí +2,5V. Výsledkem této superpozice je posunutí střídavého napětí do 
kladných hodnot. Toto napětí je přes RC článek (Antialiasingový filtr) a diodový omezovač 
přivedeno na vstup A/D převodníku mikroprocesoru. 
 
4.2.1 Návrh bočníku 
  
 Maximální velikost měřeného proudu je 5A. Měřený proud je nejprve přiveden na 
proudový transformátor P1S1 s převodem 100:1. Amplituda sekundárního proudu 








= 70,7𝑚𝐴                                 (5) 
 
Při proudu 𝐼𝑎𝑚𝑝𝑆𝐸𝐶  je požadovaná velikost napětí na měřícím rezistoru R1 ± 2,5V. Velikost 








= 35𝛺                                     (6) 
 
Z řady E12 byla zvolena hodnota odporu rezistoru R1 rovna 33Ω. Dále je nutné zvolit velikost 
pouzdra rezistoru R1. Velikost pouzdra rezistoru je závislá na výkonovém zatížení, které na 









= 82,5𝑚𝑊                             (7) 
 
Při výkonovém zatížení 𝑃𝑚𝑎𝑥  = 83mW byl zvolen rezistor SMD RU0207 jehož maximální 




4.3 Měření frekvence  
 
 Kmitočet distribuční sítě je měřen pouze v první fázi. Měření kmitočtu distribuční sítě 
je založeno na čítání doby periody napětí v první fázi. Pro čítání doby periody je nutné 
převést sinusový průběh napětí na průběh obdélníkový, který je přiveden na vstup 
multifunkčního čítače časovače mikroprocesoru.  K převodu sinusového průběhu napětí na 































Obr. 7 Obvodové zapojení pro měření frekvence 
Na záporný pól operačního zesilovače OZ2 je přivedené referenční napětí o velikosti 
+2,5V vytvořené operačním zesilovačem OZ1. Na kladný pól operačního zesilovače OZ2 je 
přes rezistor R1 přivedeno komparační sinusové napětí první fáze 𝑈𝐾𝑂𝑀 , které je získáno za 
operačním zesilovačem OZ1 ze zapojení pro měření napětí na Obr. 5. Překročí-li komparační 
sinusové napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  přivedené na kladný pól operačního zesilovače OZ2 referenční napětí 
připojené k zápornému pólu, bude napětí na výstupu operačního zesilovače OZ2 rovno +12V. 
Naopak klesne-li velikost komparačního sinusového napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  pod úroveň referenčního 
napětí připojeného k zápornému pólu operačního zesilovače OZ2, bude napětí na výstupu 
operačního zesilovače OZ2 rovno 0V. 
  Toto by platilo v případě nezkresleného napětí první fáze. V praxi však bývá na 
síťových napětích superponováno mnoho dalších rušivých napětí. Díky tomu by mohlo 
docházet ke vzniku nežádoucích impulsů na výstupu operačního zesilovače OZ2. Proto je 
pomocí rezistoru R1 a R2 zavedena do komparátoru hystereze, která nežádoucím impulsům 
na výstupu operačního zesilovače zabrání. 
Výstupní obdélníkové napětí operačního zesilovače OZ2 nabývající hodnot +12V a 
0V je přes dolní propust přivedené na vstup multifunkčního čítače mikroprocesoru. Integrační 
článek na výstupu komparátoru nepatrně zkreslí hranu obdélníkového průběhu. Tato 
skutečnost, ale při měření frekvence nevadí, protože na vstupu multifunkčního čítače 
mikroprocesoru je Schmittův klopný obvod. 
Dovolené vstupní napětí multifunkčního čítače je přibližně 3,8V. Je tedy zřejmé, že 
nelze přímo připojit výstup operačního zesilovače OZ2 na vstup čítače. Ke změně úrovně 
mezi výstupem operačního zesilovače OZ2 a vstupem multifunkčního čítače slouží dioda D1 
zapojená jako omezovač. Tato dioda omezuje výstupní napětí operačního zesilovače OZ2 




4.3.1 Návrh komparátoru 
 
 V předešlé časti, bylo řečeno, že výstupní napětí komparátoru nabývá úrovní +12V a 
0V. Ve skutečnosti výstupní napětí komparátoru nabývá saturačních hodnot. Pro použité 
operační zesilovače LM324 jsou při napájecím napětí +12V saturační hodnoty +10,5V a 
20mV.  Označme úroveň blížící se k +12V jako Hi a úroveň blížící se k 0V jako Lo. Výstup 
komparátoru je v úrovni Lo. Aby došlo k překlopení výstupu komparátoru z úrovně Lo do Hi, 
musí být napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  přivedené na kladný pól operačního zesilovače OZ2 větší než 














Obr. 8 Zapojení komparátoru pro měření frekvence 
 Velikost komparačního napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  vůči napětí první fáze 𝑈1.𝐹Á𝑍𝐸  je dáno poměrem odporů 
rezistorů R1 a R2. Při bližším pohledu na schéma zapojení komparátoru Obr. 8 je patrné, že 





· 𝑈𝑉𝑆𝑇   [𝑉]                                    (8) 
 
Při návrhu děliče je nutné hodnotu odporu jednoho ze dvou rezistorů zvolit. Při návrhu byla 
zvolena hodnota odporu rezistoru R2 100kΩ. Aby došlo k překlopení výstupu komparátoru z 
úrovně Lo do Hi, musí být napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  větší než 2,5V při požadovaném vstupním napětí 
𝑈𝑉𝑆𝑇  2,55V. Úpravou rovnice (8) dostaneme velikost odporu R1: 
 






= 2𝑘𝛺                       (9) 
 
Z řady E12 byla zvolena hodnota odporu rezistoru R1 rovna 2,2kΩ. Při této hodnotě odporu 








= 2,56𝑉                       (10) 
 
Protože výstup komparátoru není ve skutečnosti v úrovni 0V ale v saturační úrovni 20mV, tak 
k překlopení komparátoru z úrovně Lo do Hi dojde přibližně o 2mV dříve tedy při hodnotě 
napětí první fáze 𝑈1.𝐹Á𝑍𝐸  2,558V. 
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Nyní je výstup komparátoru v úrovni Hi. Aby došlo k překlopení výstupu komparátoru 
z úrovně Hi do Lo musí klesnout komparační napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  pod úroveň referenčního napětí. Ze 
schématu zapojení komparátoru je zřejmé, že i pro případ překlopení výstupu komparátoru 
z úrovně Hi do Lo je dáno komparační napětí 𝑈𝐾𝑂𝑀  vůči vstupnímu napětí první fáze 𝑈1.𝐹á𝑧𝑒  
děličem napětí složeným z rezistorů R1 a R2. Hodnota odporů rezistorů R1 a R2 byla 
vypočtena již pro případ přechodu výstupu komparátoru z úrovně Lo do Hi. Hodnota napětí, 
při kterém dojde k překlopení výstupu komparátoru z úrovně Hi do Lo nelze s tímto 
zapojením změnit. Pro měření frekvence, ale tato skutečnost nevadí, protože perioda napětí 
první fáze je měřena s náběžnou hranou. 
Po návrhu komparátoru je vhodné vypočítat minimální velikost měřeného napětí, které 
je nutné přivést na vstup analyzátoru, aby byl měřen kmitočet distribuční sítě. Pro získání této 
hodnoty, je třeba znát úroveň napětí 𝑈1.𝐹Á𝑍𝐸 , kdy dojde k překlopení výstupu komparátoru 
z úrovně Hi do Lo. Ke stanovení této úrovně je nutné vypočítat velikost komparačního napětí 
𝑈𝐾𝑂𝑀  při výstupním saturačním napětí𝑈𝑂𝑈𝑇−𝐻 +10,5V: 
 
𝑈𝐾𝑂𝑀 = 𝑈𝑅𝐸𝐹 −  
𝑅1
(𝑅1+𝑅2)
· 𝑈𝑂𝑈𝑇−𝐻 = 2,5 −
2𝑘2
(2𝑘2+100𝑘)
· 10,5 =  2,27𝑉     (11) 
 








= 2,32𝑉                   (12)   
 
Nyní když jsou známy obě hodnoty napětí 𝑈1.𝐹á𝑧𝑒 , při kterých dochází ke změnám 
výstupu komparátoru, jsme schopni určit minimální velikost měřeného napětí, při kterém 
bude měřen kmitočet sítě. Je zřejmé, že pro měření kmitočtu bude více limitující stav, kdy 
dochází k překlopení výstupu komparátoru z úrovně Hi do Lo. Při této změně výstupu 
komparátoru je potřeba vyšší amplituda měřeného napětí. Aby došlo k překlopení výstupu 
komparátoru z úrovně Hi do Lo je nutné, aby na výstupu děliče snižujícího amplitudu napětí 









= 36,18𝑉                        (13) 
 








= 25,6𝑉                                       (14) 
 
Může se zdát, že měření frekvence od 25,6VAC je nedostatečné. Vezmeme-li však 
v úvahu, že v sítích nízkého napětí, je dovolená tolerance jmenovitého napětí ±10%, je měření 
frekvence od 25,6V dostačující. Problém může nastat, při použití předřadných napěťových 
transformátorů. Při nevhodně zvoleném dělícím poměru, se může stát, že nedojde k měření 
frekvence, i když napětí měřené sítě bude značně vysoké.     
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5 Výpočetní metody 
  
 Parametry sítě, jsou počítány ze vzorků napětí a proudů v jednotlivých fázích. Jediná 
veličina, která se ze vzorků napětí a proudů nepočítá, je frekvence distribuční sítě. 
Výpočet jednotlivých parametrů sítě probíhá ve všech fázích stejně. Proto zde bude 
vysvětlen výpočet parametrů pouze v jedné fázi. Téměř všechny parametry sítě lze vypočítat 
několika různými způsoby.  V analyzátoru sítě, jsou zvoleny výpočty, které jsou rychlé a 
zatížené minimální algebraickou chybou. Analyzátor je vhodný k měření sítí s kmitočtem 
50Hz nebo 60Hz. Jednotlivé výpočty jsou pro obě frekvence stejné, pouze je nutné změnit 
periodu vzorkování signálů. 
 
5.1 Vzorkování signálů 
 
Pro výpočet jednotlivých parametrů sítě je nutné signály napětí a proudů vhodně 
vzorkovat. Signály napětí a proudů jsou nejprve přivedeny do bloku vstupní úpravy, kde 
dochází ke snížení jejich amplitud a převodu nepřímo měřených proudů na napětí. Takto 
upravené signály jsou přivedeny na vstupy A/D převodníků. Mikroprocesor v 
navrženém analyzátoru sítě disponuje dvěma A/D převodníky. Díky tomu je možné, měřit 
napětí a proud v jedné fázi současně a tím snížit celkovou chybu měření. 
 Signály napětí a proudů jsou střídavého charakteru, je tedy nutné, aby jejich 
vzorkování probíhalo s periodou splňující Nyquistův teorém:      
 
𝑇𝑚 ≤ 2 · 𝑇𝑠                                                 (15) 
 
kde Ts je perioda měřeného signálu a Tm je perioda vzorkování. Obecně je doporučeno volit 
periodu vzorkování alespoň dvaapůlkrát menší, než je perioda nejvyšší měřené složky 
signálu. [9]  
Navržený analyzátor má při kmitočtu sítě 50Hz měřit harmonické do frekvence 
2,5kHz, což odpovídá 50 harmonické. Harmonické a některé další veličiny jsou počítány 
pomocí Diskrétní Fourierovy transformace. S ohledem na to, je nutné zvolit správný řád 
Diskrétní Fourierovy transformace a vhodnou periodu vzorkování. K volbě řádu Diskrétní 
Fourierovy transformace a periody vzorkování je nutné znát periodu dvojnásobku nejvyšší 
měřené složky signálu a základní periodu měřeného signálu. Perioda dvojnásobku 50. 








= 200𝑢𝑆                                     (16) 
 
 














Ze základní periody měřeného signálu a periody dvojnásobku 50. harmonické je počet vzorků 
na periodu: 
 






= 100                             (18) 
 
Z počtu vzorků na periodu vyplývá, že je nutné použít Diskrétní Fourierovu transformaci 
nejméně 7. řádu. Diskrétní Fourierova transformace 7. řádu má 128 bodů na periodu. Perioda 





= 156,25𝑢𝑆                                                   (19) 
 
Určení řádu Diskrétní Fourierovy transformace a periody vzorkování pro síť 
s kmitočtem 50Hz nebo 60Hz probíhá stejným způsobem. Při výpočtech se pouze liší 
frekvence základní a 50. harmonické.  
 Vzorkováním napětí a proudu ve fázi s periodou Tm, vzniknou dva vektory každý o 
délce 128 hodnot. Vektor napětí označme 𝑈1−128  a vektor proudu označme 𝐼1−128 , kde malé 
indexy označují číslo vzorku.  
 
5.2 Efektivní hodnoty signálů 
 
 Efektivní hodnota signálu je jednou z nejdůležitějších hodnot časového průběhu 
signálu. Efektivní hodnotu, lze ze vzorků signálu počítat v oblasti frekvenční a časové. 
Navržený analyzátor sítě počítá efektivní hodnotu signálu v časové oblasti. Ze vzorků napětí 
je efektivní hodnota 𝑈𝑒𝑓 :  
 










𝑖=1 [𝑉]                                      (20) 
 
A ze vzorků proudu je efektivní hodnota 𝐼𝑒𝑓 : 
 
 










𝑖=1 [𝐴]                                          (21) 
 
5.3 Výkon elektrické sítě 
 
Elektrické spotřebiče v rozvodné síti mohou být v zásadě odporovou, indukční 
nebo kapacitní zátěží. Spotřebiče, které vykazují induktivní nebo kapacitní složku, vytvářejí 
jalový výkon, který nekoná práci, ale významně ovlivňuje parametry obvodu. Tato energie je 
sice nutná ke správnému provozu zařízení, není však přeměněna v užitečnou práci a proto je 
považována za nežádoucí zátěž, která se přenáší mezi zdrojem a spotřebičem. 
 V praxi dochází ke kompenzaci jalové energie, aby došlo ke snížení celkového 
proudu v přívodních kabelech. Účinek kompenzace se projeví vždy jen v napájecí části 
elektrické sítě, za místem připojení kompenzačních prvků směrem ke spotřebiči se na 
napájecích poměrech nic nemění.  
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Výpočet jalového výkonu  ze vzorků napětí a proudu lze realizovat posunutím proudu 
vůči napětí o čtvrt periody (-90°) a následně jejich sumací: 








 𝑈𝑖 · 𝐼𝑖
−90°128
𝑖=1 [𝑣𝑎𝑟]                      (22) 
 
Činný výkon je na rozdíl od výkonu jalového užitečný výkon spotřebiče, který koná 
práci. Vyjadřuje skutečnou spotřebovanou elektrickou energii, která se mění na jiný druh 










 𝑈𝑖 · 𝐼𝑖
128
𝑖=1  [𝑊]                             (23) 
 
Zdánlivý elektrický výkon se skládá ze složek jalového a činného výkonu. U čistě 
odporových spotřebičů je činný výkon roven zdánlivému, tedy celý výkon je využit. Zdánlivý 
výkon je definován jako prostý součin napětí a proudu procházejících obvodem. Této 
skutečnosti je využito i v navrženém analyzátoru sítě, kde se zdánlivý výkon počítá: 
 
𝑆 = 𝑈𝑒𝑓 · 𝐼𝑒𝑓 [𝑉𝐴]                                                    (24) 
 
5.4 Harmonické signálů 
 
 Pro stanovení dalších parametrů sítě je nutné na signály napětí a proudů aplikovat 
Diskrétní Fourierovu transformaci. Aplikací Diskrétní Fourierovy transformace na signály 
napětí a proudů obdržíme frekvenční složky jednotlivých signálů v komplexní rovině. 
V realizaci je použito Diskrétní Fourierovy transformace sedmého řádu, která vrací 
harmonické složky signálu ve složkovém tvaru komplexního čísla. Analyzátor vyhodnocuje 
složky signálů do 50. Harmonické, vyšší harmonické, které vrací Diskrétní Fourierova 
transformace sedmého řádu, se při výpočtech neuvažují. Dále je nutné říci, že kromě 
frekvenčních složek signálu Diskrétní Fourierova transformace vrací stejnosměrnou složku 
signálu. Tuto složku však analyzátory sítě nevyhodnocují, a proto ji lze zanedbat.  Reálné 
složky signálu si tedy označme 𝑅𝑒1−50 a imaginární složky si označme 𝐼𝑚1−50, kde index 
nese číslo harmonické. Při použití Diskrétní Fourierovy transformace sedmého řadu a 
kmitočtu základní harmonické 50Hz je rozestup jednotlivých harmonických 50Hz.  
  Ze složkového tvaru komplexního čísla se modul (amplituda) jednotlivých harmonických 
vypočte:   
𝑀𝑜𝑑𝑖 =   𝑅𝑒𝑖
2 + 𝐼𝑚𝑖
2                                                       (25) 
 
Z modulu (amplitudy) signálu lze vytvořit amplitudově frekvenční spektrum signálu. 
Z tohoto spektra lze například snadno určit frekvenci signálu, který je parazitně modulován na 
užitečný signál, a tento signál pomocí filtru potlačit. V praxi se na místo amplitudového 
vyjádření jednotlivých harmonických využívá vyjádření procentuální vztažené k první 
harmonické (základní harmonické). Procentuální vyjádření jednotlivých harmonických složek 









Základní harmonická signálu se v analyzátorech sítě nezobrazuje, protože její velikost 
by byla vždy 100%. 
5.5 Účiník 
 
Účiník vyjadřuje podíl činného a zdánlivého výkonu. Jedná se o bezrozměrnou 
veličinu, která může být kapacitní nebo induktivní a nabývat hodnot od 0 do 1. Pokud je 
účiník roven 1, přenáší se pouze činná složka čili zdánlivý výkon se rovná činnému a provoz 
elektrického zařízení je nejvíce ekonomický. Z hodnot účiníku lze posoudit, do jaké míry jsou 





                                                                 (27) 
5.6 Cosφ 
 
Cosφ vyjadřuje vzájemný posun základní harmonické napětí a proudu ve fázi. 
Parametr Cosφ je důležitý především ke kompenzaci. Cosφ může být kapacitní nebo 
induktivní a nabývat hodnot od 0 do 1.  
K výpočtu Cosφ je nutné znát základní harmonické napětí a proud ve fázi. Základní 
harmonické jsme získali aplikací již zmíněné Diskrétní Fourierovy transformace. Pro výpočet 
vzájemných posunů základních harmonických je nutné určit modul (amplitudu) základních 
harmonických. Komplexní složky základní harmonické napětí označme 𝑈𝑅𝑒 , 𝑈𝐼𝑚  a komplexní 
složky základní harmonické proudu označme 𝐼𝑅𝑒 , 𝐼𝐼𝑚 . Modul základní harmonické napětí 
𝑈𝑚𝑜𝑑 , potom bude roven: 
 
𝑈𝑚𝑜𝑑 =  𝑈𝑅𝑒
2 + 𝑈𝐼𝑚
2                                                     (28) 
 
A modul základní harmonické proudu  𝐼𝑚𝑜𝑑  bude roven: 
 
𝐼𝑚𝑜𝑑 =  𝐼𝑅𝑒
2 + 𝐼𝐼𝑚
2                                                        (29) 
 
Ze známé velikosti modulů (amplitud) základních harmonických napětí a proudu je nutné 










                                                          (31) 
 















Výsledný fázový posun (Cosφ) základních harmonických napětí a proudu je: 
  




 THD se definuje jako poměr součtu příspěvků jednotlivých harmonických k příspěvku 
základní harmonické. K výpočtu se využívá rozklad signálu na harmonické složky pomocí 
Diskrétní Fourierovy transformace.   
 V praxi se nejčastěji používá THDU a THDI. THDU je činitel harmonického zkreslení 
napětí a THDI je harmonický činitel zkreslení proudu. Hodnoty THDU a THDI jsou na sobě 
navzájem nezávislé. Výsledná hodnota THD se udává v procentech. Pokud je výsledná 
hodnota THD rovna nule, znamená to, že se v signálu neuplatňují vyšší harmonické. 
Z modulů harmonických napětí 𝑈𝑚𝑜𝑑1−50  se THDU vypočítá: 
 
𝑇𝐻𝐷𝑈 =




· 100 [%]                                      (35) 
 
A z modulů harmonických proudů 𝐼𝑚𝑜𝑑1−50  se THDI vypočítá: 
 
𝑇𝐻𝐷𝐼 =








 K měření frekvence je využita multifunkční časová jednotka mikroprocesoru (MTU). 
Na vstup MTU je přivedeno obdélníkové napětí, které vzniklo ze sinusového průběhu napětí 
první fáze. Jednotka MTU neustále čítá s nastavenou periodou a detekuje přítomnost náběžné 
hrany na jejím vstupu. Po detekci náběžné hrany je vyvoláno přerušení, ve kterém se provede 
uložení načítané hodnoty. Takto se změří 10 nebo 12 period, podle nastavené frekvence sítě, 
aby byly splněny podmínky dané normou. Z těchto měření se vytvoří průměrná hodnota 
trvání jedné periody.  Ze známé periody inkrementace čítače jednotky MTU si lze snadno 
vypočítat hodnotu, která má být načítána pro 50Hz nebo 60Hz. Výsledná frekvence sítě je 
dána podílem vypočtené hodnoty čítače pro 50Hz nebo 60 Hz k průměrné hodnotě načítané 















6 Zobrazení na LCD displeji 
 
Základní periferií mezi uživatelem a navrženým analyzátorem sítě je grafický LCD 
displej. Obraz na displeji se skládá z jednotlivých malých bodů zvaných pixelů. Díky 
nedokonalosti lidského zraku nejsou vidět jednotlivé pixely, ale obraz jako celek. Jednotlivé 
pixely je třeba ovládat. K ovládání pixelů LCD displeje slouží grafický řadič, jehož úkolem, 
je rozsvěcet jednotlivé pixely podle dat, která má uložená v paměti. Data jsou v tomto případě 
svítivosti jednotlivých subpixelů daného pixelu. Subpixely jsou v každém pixelu tři a jejich 
barvy odpovídají RGB. Kombinováním svítivosti jednotlivých subpixelů je možné dosáhnout 
obrovského počtu barev pixelu. 
 Použití grafického řadiče nemusí být vždy nutností. Jednotlivé pixely displeje lze 
ovládat i s pomocí mikroprocesoru s vhodným obslužným programem. Značná nevýhoda 
tohoto řešení je v tom, že velká část výpočetního výkonu mikroprocesoru je využita 
k neustálému překreslování všech dat na displeji.  
  V navrženém analyzátoru sítě je použit LCD displej TX14D14, který nedisponuje 
vlastním řadičem. Na mikroprocesor SH7216 jsou v analyzátoru sítě kladeny značné 
požadavky na výpočetní výkon. Proto je v realizaci použit grafický řadič od firmy Epson 











Obr. 9 Blokové schéma připojení LCD displeje k mikroprocesoru SH7216 
 
 Displej TX14D14 potřebuje ke své funkci dvě úrovně napětí. Napětí o úrovni +12V 
slouží k napájení podsvícení LCD displeje s tím, že intenzita podsvícení je řízena pomocí 
PWM. Druhé napětí o úrovni +3,3V slouží k napájení logiky displeje. Základní parametry 
displeje jsou: 
 Rozměry: 131x102.2mm, 
 rozlišení: 640 x 480 pixelu, 
 velikost pixelu: 0,06mm x 0,18mm, 





6.1 Princip zobrazení 
  
 O konečné vykreslení dat na LCD displej se stará grafický řadič. Při počáteční 
inicializaci řadiče jsou do registrů uloženy rozměry připojeného displeje. Řadič si dle 
zadaných rozměrů vyhradí místo v paměti, které si lze představit jako plochu o rozměrech 
XY. Pro použitý LCD displej TX14D14 jsou tyto rozměry 640 a 480.  
Do grafického řadiče jsou z mikroprocesoru zaslána na příslušná paměťová místa data, 
která mají být vykreslena na LCD displej. Data uložená v paměti řadiče jsou číselným 
ekvivalentem obrazu zobrazeného na LCD displeji. Pokud chceme změnit barvu jednoho 
pixelu na displeji, musíme změnit data příslušného pixelu v paměti řadiče. Změna barvy 
jednoho pixelu nemá v celkovém obrazu za následek výraznou změnu. Proto se téměř vždy 
mění skupiny pixelů. Této skutečnosti je využito i v grafickém řadiči Epson.  
Grafický řadič Epson obsahuje čtveřici registrů, které vymezují oblast displeje, ve 
které se bude skupina pixelů měnit. Těmito registry jsou xstart, ystar, xend a yend. Význam 
jednotlivých registrů je patrný z Obr. 10.  









Obr. 10 Význam registrů xstart, ystart, xend, yend 
Po vymezení oblasti vykreslování, jsou do řadiče zasílána data určená k zobrazení. Zasílání 
dat musí probíhat z leva doprava od levého horního rohu vymezené oblasti. Tomuto způsobu 
odesílání dat je nutné přizpůsobit vykreslovací algoritmu mikroprocesoru.  
Obraz zobrazený na LCD displeji může vznikat dvěma způsoby. Buď složením 
geometrických tvarů jako například čtverce, trojúhelníku či čáry, nebo zobrazením předlohy 
uložené v paměti programu. Oba způsoby vykreslení mají své klady a zápory. Obraz tvořený 
geometrickými tvary se vyznačuje malou náročností na programovou paměť mikroprocesoru. 
Vykreslení obrazu složeného z geometrických tvarů trvá mnohem déle, než vykreslení obrazu 
podle předlohy v paměti programu. Je to díky tomu, že geometrické tvary použité v obraze 
jsou zadány parametricky a pixely, které se mají zobrazit, jsou dopočítány. Naproti tomu 
značnou nevýhodou vykreslení obrazu dle předlohy, je vysoká paměťová náročnost. 
Například obraz o velikosti 50x50 pixelu zabere v paměti 5kB. V mnoha případech je použit 




6.2 Řadič Epson S1D13742 
 
Řadič S1D13742 vyráběný firmou Epson, dále jenom řadič, je určen pro barevné LCD 
displeje o maximálním rozlišení 800x480 pixelů. Jedná se o univerzální řadič určený pro 
širokou škálu displejů. Řadič obsahuje 52 registrů, pomocí kterých, se provádí konfigurace 
řadiče pro daný LCD displej. Při inicializaci řadiče, je nutné nastavit pouze 17 registrů ze 
zmíněných 52, aby došlo ke korektnímu vykreslení dat na připojeném LCD displeji. Během 
inicializace řadiče je nutné nastavit vnitřní hodiny řadiče, rozhraní mezi mikroprocesorem – 
řadiče, rozhraní mezi řadičem – LCD displejem a definovat parametry připojeného displeje. 
Zbývající registry jsou určeny k řízení zobrazení na LCD displeji (např. Gamma korekce), 
nebo ovládání vstupně/výstupních pinů, kterými řadič disponuje. Nastavení a krátký popis 




Hodnota Popis registru 
0x56 0x02 Uvedení řadiče do sleep modu (nutné při změně konfigurace 
řadiče) 
0x04 0x20 Nastavení předděličky před obvodem PLL 
0x06 0xf8 Registr používající obvod PLL. Vždy bude zapsána hodnota 0xf8 
0x08 0x80 Registr používající obvod PLL. Vždy bude zapsána hodnota 0x80 
0x0a 0x28 Registr používající obvod PLL. Vždy bude zapsána hodnota 0x28 
0x0c 0x00 Registr používající obvod PLL. Vždy bude zapsána hodnota 0x00 
0x0e 0x26 Vložená hodnota určuje velikost vnitřních hodin řadiče 
0x12 0x09 Nastavení předděličky pro hodiny LCD displeje 
0x14 0x00 Nastavení rozhraní řadič - LCD 
0x16 0x50 Definice šířky připojeného displeje 
0x18 0x7f Nastavení zápisu dat do LCD displeje (Horizontálně) 
0x1a 0xe0 Výška připojeného displeje 
0x1c 0x01 Výška připojeného displeje 
0x1e 0x15 Nastavení zápisu dat do LCD displeje (Vertikálně) 
0x28 0x80 Nastavení polarity signálu pro zápis dat do displeje 
0x2a 0x01 Způsob ukládání dat do paměti řadiče 
0x56 0x00 Probuzení řadiče po konfiguraci ze sleep modu  
Tabulka 4 Natavení základních registrů řadiče pro LCD displej TX14D14 
Řadič potřebuje ke své funkci napájecí napětí a hodinový signál. Jádro řadiče je nutné 
napájet napětím o velikosti +1,5V. Další napětí je nutné k napájení rozhraní mezi 
mikroprocesorem – řadičem a řadičem – displejem. S ohledem na to, že mikroprocesor a LCD 
displej mají rozhraní s logikou 3,3V, bylo také toto napětí zvoleno pro napájení rozhraní 
řadiče. 
Dále je nutné přivést hodinový signál o maximální frekvenci 69MHz  na pin CLKI. Na 
tento pin byl přiveden hodinový signál o frekvenci 49,152MHz  z mikroprocesoru SH7216, 
který poskytuje hodinový signál pro externí zařízení. Po přivedení hodinového signálu na pin 
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Obr. 11 Blokové schéma vnitřních hodin řadiče Epson S1D13742 [7] 
 
První možností je přímé využití hodinového signálu přivedeného na pin CLKI. Druhou 
možností, která byla využita i v realizaci, je využití hodinového signálu z obvodu PLL, který 
je odvozen od vstupního hodinového signálu CLKI. Do bloku PLL má dle dokumentace 
výrobce vstupovat hodinový signál v rozmezí 1MHz až 2MHz. Při volbě dělícího poměru na 
vstupu bloku PLL je nutné si uvědomit, že velikost hodinového signálu přivedená do bloku 
PLL do značné míry ovlivňuje velikost hodinového signálu SYSCLK řadiče od kterého je 
následně odvozen překreslovací hodinový signál pro LCD displej PCLK. Výsledná velikost 
hodinového signálu řadiče se nastavuje pomocí registru PLL Setting Register 4. Do tohoto 





                                                 (37) 
 
kde PLLIN je velikost hodinového signálu vstupující do bloku PLL v MHz, PLLSC je 
výsledná konstanta, která se vkládá do registru PLL Setting Register 4 a SYSCLK je 
požadovaná velikost hodinového signálu řadiče v MHz.  
Od hodinového signálu řadiče SYSCLK je odvozen hodinový signál PCLK pro LCD 
displej. S každou náběžnou hranou hodinového signálu PCLK probíhá zápis dat do LCD 
displeje pro jeden pixel. Je tedy zřejmé, že kmitočet hodinového signálu PCLK ovlivňuje 
rychlost překreslení celého displeje. Maximální velikost hodinového signálu PCLK, která smí 
být dle dokumentace výrobce přivedena do LCD displeje TX14D14 je 29MHz. Jak je patrné 
ze zapojení oscilátoru řadiče Obr. 11, velikost hodinového signálu PCLK z hodinového 




6.3 Komunikace uP řadič 
 
 Blokové schéma připojení řadiče S1D13742 k mikroprocesoru SH7216 je na Obr. 12. 
Data mohou být mikroprocesorem do řadiče zapisována, nebo čtena. Čtení dat z řadiče není 














Obr. 12 Blokové schéma připojení grafického řadiče k mikroprocesoru 
 
 Komunikaci mezi mikroprocesorem a řadičem je možné rozdělit na dva typy. Prvním 
typem lze označit komunikaci probíhající za účelem nastavení registrů řadiče. Při této 
komunikaci jsou mezi mikroprocesorem a řadičem přenášena vždy 8 bitová data. Naproti 
tomu druhý typ komunikace probíhající za účelem přenosu dat určených k zobrazení na LCD 
displeji probíhá jak 8bitově, tak 16bitově.  
Průběh 8 bitové komunikace určené k nastavení registrů je zobrazen na Obr. 13. Před 
samotným začátkem a během celé komunikace musí být signál /CS v log.0. Tento signál je 
určen k ochraně proti nežádoucímu zápisu dat do řadiče, ke kterému může dojít vlivem 
zašuměného okolí řadiče. Přenos dat probíhá po 16 bitové paralelní sběrnici s tím, že data 8 
bitová jsou přenášena na dolní polovině této sběrnice. Data o délce 8 bitů mohou nést buď 
adresu příslušného registru, nebo data, které mají být do registru vložena. Pro rozlišení zda 
jsou přenášena data, nebo adresa slouží signál /DC. Pokud je tento signál v log.0 je přenášena 
adresa registru a naopak, pokud je signál v log.1 jsou přenášena data. Zápis adresy či dat 
probíhá s náběžnou hranou signálu /WE. Komunikace je ukončena návratem signálů /DC, 









Obr. 13 Průběh 8. bitové komunikace mikroprocesoru – grafický řadič 
 
 Komunikace za účelem přenosu dat určených k zobrazení na LCD displeji je 
zobrazena na Obr. 14. V první části této komunikace probíhá nastavení registrů řadiče xstart, 
ystar, xend a yend, které vymezují oblast překreslení dat na LCD displeji. Tyto registry jsou 
 28 
 
10 bitové s tím, že jsou rozděleny do dvou registrů o velikosti 8 a 2 bitů. První část 
komunikace probíhá 8bitově. Před samotným začátkem a během celé komunikace musí být 
signál /CS v log.0. Nejprve je odeslána adresa registru xstart. To, že je právě přenášena adresa 
indikuje signál /DC tím, že je stažen do log.0. Po odeslání adresy jsou přenášena data pro 
registry xstart, ystart, xend a yend. Protože komunikace probíhá 8bitově a registry jsou 10 
bitové, je nastavení registrů rozděleno do dvou částí. Nejprve je odesláno dolních 8 bitů a 






MD0...MD15 Adresa xstart ystart xend yend data
 
Obr. 14 Průběh 16. bitové komunikace mikroprocesor - grafický řadič 
 
Po nastavení registrů xstart, ystart, xend a yend jsou odesílána data určená k zobrazení 
na LCD displej. Tato data jsou odesílána 16bitově. Je nezbytné, aby počet odeslaných dat 
určených k zobrazení na LCD displeji odpovídal oblasti, kterou vymezují registry xstart, 
ystart, xend a yend. Například chceme-li překreslit jakoukoliv část displeje o rozměrech 8x8 
pixelu, je nutné odeslat 64 dat.  Zápis 8 bitových nebo 16 bitových dat z paralelní sběrnice do 
řadiče probíhá vždy s náběžnou hranou signálu /WR. Po odeslání všech potřebných dat je 







7 Program mikroprocesoru  
 
 Program mikroprocesoru, napsaný v jazyce C, začíná svůj běh po přivedení napájecího 
napětí na mikroprocesor. Vývojový diagram vytvořeného programu je na Obr. 15. Po spuštění 
programu se jako první volá funkce  init(). Tato funkce má za úkol provést inicializace 
mikroprocesoru. Inicializace tedy volání funkce init() probíhá pouze jednou po spuštění 
programu. 
 Po inicializaci mikroprocesoru přechází program do nekonečné smyčky. V nekonečné 
smyčce jsou umístěny funkce k ovládání analyzátoru sítě. Jako první je volaná funkce 
tlačítka(). Tato funkce vyhodnocuje proměnnou, která nese informaci o stisku tlačítek. 
Nastavení této proměnné probíhá v přerušení, které bude popsáno dále. Proměnné, které 
funkce tlačítka() ovlivňuje, mohou být dvojího typu. Prvním typem jsou proměnné, které 
slouží k ovládání menu analyzátoru. Druhým typem jsou obecné proměnné. Do těchto 
proměnných se ukládá uživatelská parametrizace analyzátoru sítě. Může to být například 
frekvence měřené sítě, převod napěťových transformátorů a mnoho jiných parametrů 
závisejících na konkrétní realizaci. Tyto proměnné jsou zálohované v paměti EEPROM, 
kdyby došlo k výpadku napájení analyzátoru. Po obnovení napájení dojde k opětovnému 















Obr. 15 Vývojový diagram programu mikroprocesoru 
 Jako další je volána funkce zobraz(). Tato funkce zobrazuje na LCD displeji údaje, 
podle toho, v které položce menu se analyzátor sítě právě nachází. Jádrem funkce jsou příkazy 
switch, které větví program do příslušných položek menu. Větvení probíhá podle již 
zmíněných proměnných menu, které jsou ovlivňovány ve funkci tlačítka(). Po zavolání 
funkce zobraz() se najde příslušná položka menu ve které se analyzátor sítě aktuálně nachází. 
Po nalezení této položky dojde k vyhodnocení příznaku, který signalizuje změnu položky. 
Pokud se změnila položka menu, tedy například došlo k přechodu ze zobrazení fázového 
napětí na napětí sdružené, dojde ke smazání LCD displeje. Dále dojde k zobrazení statických 
částí displeje. Jsou to ty části, které je možné zobrazit pouze jedenkrát po přechodu do 
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položky menu. Nedojde-li ke změně položky menu, jsou zobrazeny pouze příslušné hodnoty 
dané položky menu. Například velikost napětí, proudu nebo frekvence. Zobrazení ať 
statických nebo dynamických částí displeje probíhá formou volání funkcí z 
vytvořené grafické knihovny. 
 V nekonečné smyčce se jako poslední volá funkce na obsluhu data a času. Tato funkce 
počítá aktuální datum a zobrazuje jej s aktuálním časem na LCD displeji. Po provedení této 
funkce se program vrací zpět na funkci tlačítka(). 
 
7.1 Přerušení mikroprocesoru 
 
 Spouštění A/D převodníků s požadovanou periodou 𝑇𝑚  probíhá pomocí multifunkční 
časové jednotky mikroprocesoru. Nastavení jednotky umožňuje spuštění A/D převodníků 
s požadovanou periodou bez nutnosti vyvolání přerušení. Tato vlastnost je výhodná 
především proto, že nedochází každých 156,25us k vyvolání přerušení za účelem spuštění 
převodníku, které by zbytečně zdržovalo samotný běh programu.  
 Po dokončení převodu všech signálů vyvolá A/D převodník přerušení, ve kterém jsou 
naměřené hodnoty uloženy do polí. Každý signál má dvě pole o délce 128 vzorků. Jedno pole 
je vždy měřící a druhé výpočetní. Výpočet hodnot z navzorkovaného signálu musí začít hned 
potom, co je navzorkováno všech 128 vzorků. Po pořízení všech vzorků dojde k přepnutí polí 
mezi sebou a ke spuštění Timeru1 ve kterém je nastavena minimální hodnota čítání. Po téměř 
okamžitém vyvolání přerušení od Timeru1 je od vzorků signálu odečteno stejnosměrné 
předpětí a zahájen výpočet všech parametrů sítě. Výpočet parametrů sítě v přerušení od 
Timeru1 je využito proto, že dle normy musí probíhat měření signálů kontinuálně. Kdyby byl 
výpočet hodnot prováděn v hlavní programové smyčce, tak by tato podmínka splněna nebyla, 
protože hlavní programová smyčka trvá mnohonásobně déle než navzorkování jedné periody 
signálu. 
 Další přerušení je od Timeru0, které je generováno každých 100ms. Pomocí tohoto 
přerušení si mikroprocesor drží informaci o aktuálním datu a čase. O datum a čas se 
v analyzátoru sítě stará obvod PCF, který je k mikroprocesoru připojen pomocí sběrnice I2C. 
Aby nemuselo docházet každou vteřinu ke čtení aktuálního data a času z obvodu PCF, tak si 
mikroprocesor drží informaci o aktuálním datu a času sám. Po načítání jedné minuty 
v mikroprocesoru dochází k aktualizaci času procesoru s přesnějším časem obvodu PCF. 
Přerušení od Timeru0 je dále využito ke snímání stavu tlačítek analyzátoru. Tlačítka 
analyzátoru jsou snímána každých 100ms, aby se předešlo chybnému detekování zákmitů 
tlačítek. Stav tlačítek se ukládá do proměnné, která je dále vyhodnocena v již zmíněné funkci 
tlačítka(). 
 Poslední přerušení, které je v analyzátoru sítě použito, je přerušení od multifunkční 




8 Menu přístroje 
 
 Pohled na čelní panel navrženého analyzátoru sítě se zobrazením základního menu je 
na Obr. 16. Společným rysem všech oken analyzátoru sítě, je modrá status lišta umístěna 
v horní části displeje. V levé části lišty je zobrazena cesta k aktuální položce a její název. 




Obr. 16 Čelní panel analyzátoru sítě 
Ovládání analyzátoru sítě probíhá přes pětici tlačítek umístěných ve spodní části 
čelního panelu. Význam jednotlivých tlačítek je: 
 
 
-  Vstup do položek menu, ukončení nastavení s uložením nastavované hodnoty do 
    Paměti. 
 
-  Tlačítko pro pohyb v menu, inkrementace hodnoty při nastavení, Scrollu 
    obrazovky směrem nahoru. 
 
-  Tlačítko pro pohyb v menu, dekrementace hodnoty při nastavení, Scrollu 
   obrazovky směrem dolů. 
 
-  Tlačítko pro návrat z aktuální položky, ukončení nastavení bez uložení 
    nastavované hodnoty do paměti přístroje. 
 








 Položka Numeric zobrazuje jednotlivé parametry distribuční sítě číselně. Tato položka 
je rozdělena do 17 oken, jejichž řazení uvádí Tabulka 5.  
 
Číslo okna Název Max Min Avg 
1 Přehled - - - 
2 Fázové napětí • • • 
3 Sdružené napětí - frekvence • • • 
4 THDU • - • 
5 Proud • - • 
6 THDI • - • 
7 Cosφ • • - 
8 Power Factor • • • 
9 Činný výkon • - • 
10 Jalový výkon • - • 
11 Zdánlivý výkon • - • 
12 Harmonické napětí U1 - - - 
13 Harmonické napětí U2 - - - 
14 Harmonické napětí U3 - - - 
15 Harmonické proudu I1 - - - 
16 Harmonické proudu I2 - - - 
17 Harmonické proudu I3 - - - 
Tabulka 5 Seznam oken položky Numeric 
Přechod mezi jednotlivými okny se provádí stiskem šipky nahoru nebo dolu. Je jedno, 
která z šipek bude použita, protože položka Numeric je řazena do nekonečné smyčky.  
Při vstupu do položky Numeric se jako první zobrazí přehledové okno Obr. 17, ve 
kterém jsou uvedeny všechny nejdůležitější parametry distribuční sítě. Toto okno slouží 
především k rychlé a snadné kontrole všech důležitých parametrů sítě. 
 
 
Obr. 17 Přehledové okno položky Numeric 
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V ostatních oknech položky Numeric, jsou již uvedeny jednotlivé parametry sítě. 
Příklad takového okna je na Obr. 18. S aktuální hodnotou parametrů se současně zobrazují 
maximální, minimální a průměrné hodnoty. Některé z parametrů nemají minimální, nebo 
průměrnou hodnotu, protože tyto hodnoty u daného parametru nenesou pro uživatele žádnou 
informaci. Přehled parametrů se zobrazením maximální, minimální a průměrné hodnoty 
uvádí Tabulka 5. 
   
 
Obr. 18 Zobrazení fázového napětí 
 U některých  parametrů distribuční sítě je nutné rozlišovat, zda jsou v činné dodávce 
nebo činném odběr. Pro rozlišení činné dodávky se zobrazuje před aktuální hodnotou činného 
výkonu znaménko mínus. Dále je nutné u některých parametrů rozlišovat kapacitní nebo 
induktivní stav. Pro rozlišení kapacitního nebo induktivního stavu se před aktuální hodnotou 
zobrazuje znak kondenzátoru nebo cívky. Je zřejmé, že s více stavy parametrů je možné 
rozlišovat více stavů maxim, minim a průměrných hodnot. Příklad zobrazení parametru 
rozlišujícího se v činné dodávce v činném odběru kapacitním a induktivním stavu je na Obr. 
19.      
 
 
Obr. 19 Zobrazení jalového výkonu 
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 Výpočet průměrné hodnoty (Avg) lze provádět dvěma způsoby. V obou případech je 
uživatelsky volitelná doba průměrování od jedné do šedesáti minut. V prvním způsobu 
výpočtu průměrné hodnoty se využívá statického okna. V tomto případě dochází k sumaci 
aktuálních hodnot po nastavenou dobu průměrování. Po vypršení této doby dojde k výpočtu 
průměrné hodnoty a k zahájení nové sumace hodnot. V druhém způsobu výpočtu průměrné 
hodnoty je využito plovoucího okna. V tomto případě dochází k výpočtu průměrné hodnoty 
vždy s příchodem nové aktuální hodnoty. Vliv nově příchozí aktuální hodnoty na průměrnou 
hodnotu určuje nastavená doba průměrování. Nastavení typu a doby průměrování se provádí 
v nastavení přístroje, kde se také nachází možnost smazání maxim a minim. 
8.2 Harmonic 
 
 Jakýkoliv periodický signál libovolného tvaru lze rozložit na součet nekonečného 
počtu harmonických signálu (funkcí sinus a cosinus). K analýze periodických signálu se 
používá Fourierova transformace. Z Fourierovy transformace lze určit amplitudu a fázi 
jednotlivý harmonických složek, ze kterých je signál složen. Harmonická analýza napětí a 
proudu je využita i v analyzátoru sítě. Z  amplitudově frekvenčního spektra lze například 
snadno určit frekvenci signálu, který je parazitně modulován na užitečný signál, a tento signál 
pomocí filtru potlačit. 
 Amplitudově frekvenční spektrum napětí a proudů se v navrženém analyzátoru sítě 
nachází v položce Harmonic Obr. 20. 
 
 
Obr. 20 Zobrazení harmonických napětí 
Harmonické napětí a proudu lze zobrazit dvěma způsoby. Buď mohou být zobrazeny 
harmonické napětí jednotlivých fází zvlášť (každá fáze ve svém okně), nebo mohou být 
zobrazeny harmonické napětí všech fází současně v jednom okně Obr. 20. Stejný způsob 
zobrazení platí i pro harmonické proudu. Přechod mezi jednotlivými okny probíhá pomocí 
šipek. Měření probíhá do 50. harmonické. Při kmitočtu základní harmonické 50Hz je 
frekvenční rozlišení jednotlivých spektrálních čar 50Hz. Zobrazení harmonických probíhá 
procentuálně vůči první harmonické.    
Na displeji přístroje je zobrazeno pouze dvanáct harmonických složek signálu. Další 
harmonické složky lze zobrazit pomocí rolování obrazovky (Scrollu). Pro snadnou orientaci 
ve Scrollu je určen ScrollBar, který se nachází ve spodní části displeje. Scroll obrazovky je 
aktivován stiskem tlačítka set. Aktivace je indikována změnou barvy ScroollBaru z šedé na 
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modrou. Scrollování harmonických probíhá pomocí šipek. Ukončení Scrollu se provádí 
stiskem tlačítka esc. 
 Velikost harmonických napětí a proudu může značně kolísat. Z tohoto důvodu 
neprobíhá změna rozsahu zobrazení automaticky, ale manuálně. Změna rozsahu se provádí 
stiskem tlačítka Zoom. Aktivace změny rozsahu je indikována změnou barvy indikátoru zoom 
v pravé horní části displeje z šedé na modrou. Změna zoomu se provádí pomocí šipek. 
Dosažení maxima nebo minima zoomu je indikováno změnou barvy příslušné šipky na 




 Nevýhoda digitálních měřidel vůči analogovým je, že digitální měřidla nevhodně 
zobrazují kolísání velikosti měřené veličiny. Analogové přístroje toto kolísání ukazují 
změnou výchylky ukazatele hodnot. Ze změny výchylky ukazatele hodnot na analogovém 
přístroji lze snadno odhadnout, jak rychle se měřená veličina mění a jakých maximálních a 
minimálních hodnot přibližně nabývá. Naproti tomu digitální přístroje zobrazují číslo, ze 
kterého v mnoha případech vývoj měřené veličiny nelze určit. Z těchto důvodů bylo mnoho 
digitální přístrojů vybaveno sloupcovým zobrazení měřených veličin též nazývaným 
Bargraph.    
 
 
Obr. 21 Sloupcové zobrazení fázového napětí sítě 
 Sloupcovým zobrazením měřených veličin je vybaven i navržený analyzátor sítě Obr. 
21. Rozsah měřítka jednotlivých sloupcových ukazatelů probíhá automaticky. Při automatické 
změně rozsahu je nutné vhodně navrhnou algoritmus, který se o změnu rozsahu stará. 
V případě špatně navrženého algoritmu by mohlo docházet k časté změně měřítka osy, díky 
čemuž by nebylo možné rozpoznat chování měřené veličiny. Změna měřítka Bargraphu 
v analyzátoru sítě se provádí následujícím způsobem. Je vytvořeno okno o velikosti 40 
jednotek. Měřená veličina se vždy nachází v tomto okně. Pokud dojde k nárůstu velikosti 
měřené veličiny až nad okraj vymezeného okna, dojde k posunutí okna o 20 jednotek. Díky 
posunutí je měřená veličina opět uprostřed okna respektive uprostřed osy. K dalšímu posunutí 
okna, tedy ke změně měřítka dojde, pokud měřená veličina opět změní svoji velikost o 20 
jednotek. V analyzátoru sítě je na ose Bargraphu zobrazeno 60 jednotek, ale okno je jen 40 
jednotek. Je to díky grafické úpravě, protože není vhodné, aby sloupce měřených veličin 
dosahovali maximálních nebo minimálních hodnot osy. Například pro napětí U1 na Obr. 21 
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dojde ke změně rozsahu osy, pokud velikost napětí v první fázi překročí 240V, nebo klesne 
pod 200V. 
V položce Bargraph je možné zobrazit fázové napětí, sdružené napětí, proud, činný a 




 O tvaru sinusového signálu do určité míry vypovídá velikost harmonického zkreslení 
THD. THD nese informaci o míře zkreslení sinusového signálu. Neříká ale nic o tom, jaký 
průběh ve skutečnosti sinusový signál má. V některých případech, zejména za poruchových 
stavů sítě, je nutné znát přesný průbě napětí a proudů ve fázích. K zobrazení průběhů napětí a 
proudů je v navrženém analyzátoru sítě určena položka Scope.    
Analyzátor sítě umožňuje dva typy zobrazení průběhů napětí a proudů. Buď může být 
zobrazen průběh napětí a proudu jedné fáze současně, nebo mohou být zobrazeny průběhy 
napětí a proudů všech fází zvlášť (napětí v jednom okně a proudy ve druhém okně). Příklad 
zobrazení průběhu napětí všech fází je na Obr. 22. Každé okno položky Scope je graficky 
rozděleno na dvě části. V horní části obrazovky jsou zobrazeny průběhy jednotlivých signálů. 
Ve spodní části obrazovky se nacházejí parametry zobrazených signálů.  
 
 
Obr. 22 Zobrazení průběhu napětí položkou Scope 
 Uživatel analyzátoru sítě si může zvolit fáze, které budou zobrazeny na displeji. Výběr 
fází probíhá stiskem tlačítka set. Po stisku tlačítka dojde k aktivaci výběru fáze, což je 
znázorněno ztmavnutím boxu výběru fází v pravém dolním rohu displeje a zobrazením bílého 
trojúhelníku. Trojúhelník ukazuje na aktuální fázi, která může být stiskem tlačítka set zapnuta 
nebo vypnuta. Posun trojúhelníku se provádí pomocí šipky nahoru nebo dolu. Po výběru 
požadovaných fází se editace ukončí stiskem tlačítka esc. Ukončení editace je signalizováno 









 V mnoha případech, zejména při využití točivých strojů, je nutné znát nejenom 
velikost napětí a proudů, ale také jejich úhlové rozložení v síti. Díky tomu je mnoho 
moderních měřících přístrojů vybaveno vektorovým diagramem. Vektorovým diagramem 
disponuje i navržený analyzátor sítě Obr. 23. 
 
 
Obr. 23 Vektorový diagram distribuční sítě 
 Okno vektorového diagramu je rozděleno na dvě části. V levé části okna jsou 
numericky zobrazeny hodnoty vektorového diagramu. Jedná se o zobrazení efektivní hodnoty 
napětí a úhlu napětí v jednotlivých fázích, dále o zobrazení efektivní hodnoty proudu a Cosφ 
v jednotlivých fázích.   
 V pravé části okna se nachází samotný vektorový diagram. Ve vektorovém diagramu 
jsou vyznačeny důležité úhly (0°, 120°, 240°). Jednotlivé vektory kromě svého úhlového 
natočení, mění také svojí velikost s velikostí aktuální efektivní hodnoty napětí pro vektory 
napětí a efektivní hodnoty proudu pro vektory proudu. Volba měřítka vektorů probíhá podle 
nejvyšší hodnoty napětí a proudu.  Pro snazší orientaci ve vektorovém diagramu jsou 




 Veškerá uživatelská konfigurace analyzátoru sítě je umístěna v položce Nastavení. 
V levé části obrazovky se nachází název dané položky. V pravé části se nachází parametr 
dané položky, nebo znak šipky, který říká, že daná položka má sub menu. Pokud má daná 
položka více jak 10 parametrů dojde v pravé části obrazovky k zobrazení ScroolBaru. 
ScrollBar je zde především proto, aby uživatel věděl, že daná položka má více parametrů, než 
které jsou zobrazeny na displeji. 
 Pokud má daná položka parametr a je stisknuto tlačítko set dojde k editaci položky. 
Aktivace editace položky je znázorněna zčervenáním parametru a zobrazení šipek editace. 
Pokud jsou obě šipky modré je možné parametr editovat oběma směry. Dosažení maxima 
nebo minima editace je indikováno zšednutím příslušné šipky editace. K uložení parametru do 
paměti přístroje dojde po stisku tlačítka set. K ukončení editace bez uložení parametru do 
paměti přístroje dojde po stisku tlačítka escape. Ukončení editace je indikováno opětovným 
zmodráním parametru a zmizením šipek editace. 
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Navržený analyzátor sítě umožňuje pouze dvě jazykové lokalizace českou a anglickou. 
Do budoucnosti se předpokládá s rozšířením jazykové lokalizace o němčinu a ruštinu. 
Další položkou nastavení je Měření Obr. 24, kde jsou umístěny parametry, které jsou 




Obr. 24 Nastavení měření analyzátoru sítě 
 
Parametry, položky měření jsou: 
 Typ U – Připojení napěťových svorek analyzátoru do sítě. Možné typy připojení jsou 
jednofázové, dvoufázové, třífázové, třífázové + nulový vodič a třífázová izolovaná síť.  
 Typ I – Připojení proudových svorek analyzátoru do sítě. Možný typy připojení jsou 
jednofázové, dvoufázové, třífázové, třífázové + nulový vodič a Aronovo zapojení. 
Z typu připojení napěťových a proudových svorek se vyhodnocuje počet aktivních 
parametrů, které mají být zobrazeny na displeji. Neaktivní parametry jsou zobrazeny 
šedou barvou a namísto hodnot je zobrazen znak „-,--“. 
 Napěťové Tr – Tento parametr určuje, zda jsou v zapojení použity předřadné 
napěťové transformátory. S tímto parametrem je úzce spjat parametr Utr, který určuje 
převod použitých předřadných napěťových transformátorů. Pokud nejsou předřadné 
napěťové transformátory použity parametr Utr je neaktivní a nelze editovat. Neaktivita 
tohoto parametru je znázorněna šedou barvou textu položky a zobrazením znaku  
„---:---“ místo převodu transformátorů. 
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 Proudové Tr – Tento parametr určuje, zda jsou v zapojení použity předřadné 
proudové transformátory. S tímto parametrem je úzce spjat parametr Itr, který určuje 
převod použitých předřadných proudových transformátorů. Pokud nejsou předřadné 
proudové transformátory použity parametr Itr je neaktivní a nelze editovat. Neaktivita 
tohoto parametru je znázorněna šedou barvou textu položky a zobrazením znaku  
„---:---“ místo převodu transformátorů. 
 Frekvence – Analyzátor může být připojen do sítí s frekvencí 20Hz až 70Hz. Tato 
položka je důležitá především kvůli správnému vzorkování signálů napětí a proudů. 
Uživatel analyzátoru si může vybrat ze tří typů nastavení této položky. Buď z fixního 
nastavení frekvence 50Hz nebo 60Hz a nebo z automatické volby frekvence v rozsahu 
20Hz až 70Hz. 
 Smazat Max/Min – Smazání maxim a minim v položce Numeric. 
 Průměrování – Nastavení způsobu průměrování hodnot. Jednotlivé parametry sítě 
mohou být průměrovány se statickým nebo plovoucím oknem.  
 Doba průměrování – Doba, po kterou se mají jednotlivé parametry průměrovat.  
V položce Analyzátor Obr. 25 se nacházejí parametry, které se týkají samotného 




Obr. 25 Nastavení analyzátoru sítě 
 
Parametry položky analyzátor jsou: 
 Datum – Nastavení data analyzátoru 
 Čas – Nastavení času analyzátoru 
 Brightness – Nastavení intenzity podsvícení analyzátorem sítě v pracovním módu 
 Standby – Nastavení intenzity podsvícení v pohotovostním režimu(0-100%) 
 Standby time – Nastavení doby přechodu podsvícení z aktivního do pohotovostním 
módu. Doba přechodu se určuje od posledního stisknutí tlačítka. Doba nastavení je 1 
až 60 sekund.  
 Heslo – K zamezení neoprávněné změny nastavení analyzátoru sítě je možné při 
vstupu do položky Nastavení vyžadovat heslo. Heslo může být v rozsahu 0001-9999. 
Pokud je položka nastavení chráněna heslem, tak dojde při vstupu do položky 
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k zobrazení dotazu, zda uživatel chce zadat heslo, nebo procházet položku nastavení 
bez možnosti editace. Počet nesprávného zadání hesla je neomezen. 
 Reset – Při vyvolání resetu dojde k firemnímu nastavení přístroje.  
V položce Komunikace bude probíhat nastavení parametrů komunikačního rozhraní 
Eternet a linky RS485. Položka nastaveni není zatím dokončena. 
 Jako poslední je položka Barvy Obr. 26. V této položce lze měnit barvy napětí a 










9 Kontrolní měření 
 
Téměř všechny parametry distribuční sítě jsou v navržené analyzátoru počítány ze 
vzorků napětí a proudů. Přesnost měření jednotlivých parametrů tedy závisí na vlastnostech 
vstupních obvodů pro měření napětí a proudů. Cílem kontrolního měření je ověřit vlastnosti 
vstupních obvodů. Dále ověřit přesnost měření frekvence, která se jako jediná nedopočítává 
ze vzorků napětí a proudů. V případě zvýšené chybovosti měření analyzovat příčinu a 
navrhnout její řešení. 
Měřící obvody napětí a proudů jsou složené ze součástek, které mají určitou toleranci 
hodnot. Díky tomu je nutné měřící obvody napětí a proudů kalibrovat. Přesnost měření 
parametrů sítě je tedy do určité míry závislá na přesnosti kalibrace měřících obvodů. 
Kalibrace probíhá manuálně podle kalibrovaného voltmetru a ampérmetru Instek GDM-8246. 
Kalibrace napěťových vstupů probíhá přibližně při napětí 230V a kalibrace proudových 
vstupů přibližně při proudu 2,5A. Servisní technik, který kalibruje přístroj, provádí kalibraci 
vždy na napětí a proud v první fázi. Kalibrační hodnoty ostatních fází se dopočítávají podle 
aktuální hodnoty napětí a proudu v první fázi a aktuální hodnoty napětí a proudu měřené v 
dané fází. Do režimu kalibrace lze přístroj uvést speciální kombinací stisku tlačítek a 
následným zadáním hesla.  
Pro kontrolním měření vlastností vstupních obvodů je nejvhodnější měřit základní 
veličiny, které jsou minimálně zatíženy výpočetní chybou. Pro napěťové vstupy se tedy jedná 
o měření efektivní hodnoty napětí a pro proudové vstupy o měření efektivní hodnoty proudů. 
Je důležité, aby chyba měření ve všech měřících vstupech byla minimální a měla podobný 
průběh. Pro přehlednost jsou v tabulkách naměřených hodnot červeně vyznačeny nejvyšší 
chyby měření. Kontrolní měření probíhalo při teplotě okolí 23°C. Ke kontrolnímu měření 
byly použity přístroje, které uvádí Tabulka 6. Kontrolní měření neprobíhalo na 
automatizovaném měřícím pracovišti, tím byla do kontrolního měření zanesena určitá 
nejistota měření. Tato skutečnost při provedeném kontrolním měření nevadí. Kontrolní 
měření bylo provedeno hlavně z důvodu odhalení nedostatků měřících obvodů a stanovení 
předběžné tabulky tolerancí měření jednotlivých parametrů sítě.   
 
 
Výkresové označení Typ Výrobce Typové označení 
Z1 Zdroj střídavého napětí Diametral HC-RA1F250.100 
Z2 Zdroj střídavého napětí Diametral HC-RA1F250.100 
G1 Zdroj signálu Matrix MFG-8250B 
V1 Voltmetr Instek GDM-8246 











9.1 Ověření přesnosti měření napětí: 
 
 Schéma zapojení analyzátoru sítě pro ověření přesnosti měření napěťových vstupů je 
na Obr. 27. Přesnost měření napěťových vstupů byla ověřena v rozmezí od 40V do 250V. 
Spodní hranice měření 40V je dána komparátorem pro měření frekvence. Každé měření je 
synchronizováno s náběžnou hranou periody sinusového signálu první fáze. Synchronizace je 
zajištěna již zmíněným komparátorem pro měření frekvence, který vyvolává při náběžné 
hraně sinusového signálu přerušení zahajující měření. Pokud není vstupní hodnota efektivního 
napětí vyšší než 30V, tak nedojde k překlopení komparátoru a tedy ani k zahájení samotného 
měření. Horní hranice měření 250V je dána maximální hodnotou napětí, kterou poskytl 







































Uměř U1 U2 U3 δU1 δU2 δU3 
[V] [V] [V] [V] [%] [%] [%] 
40,15 39,95 39,95 39,95 0,498 0,498 0,498 
50,10 49,87 49,87 49,87 0,459 0,459 0,459 
59,65 59,42 59,42 59,45 0,386 0,386 0,335 
60,50 60,28 60,30 60,28 0,364 0,331 0,364 
70,75 70,59 70,58 70,60 0,226 0,240 0,212 
80,75 80,60 80,63 80,62 0,186 0,149 0,161 
90,90 90,75 90,74 90,73 0,165 0,176 0,187 
100,27 100,10 100,10 100,10 0,170 0,170 0,170 
111,53 111,40 111,40 111,40 0,117 0,117 0,117 
121,61 121,60 121,60 121,60 0,008 0,008 0,008 
130,06 129,90 129,90 129,90 0,123 0,123 0,123 
140,31 140,10 140,10 140,10 0,150 0,150 0,150 
152,28 152,20 152,20 152,20 0,053 0,053 0,053 
162,31 162,20 162,20 162,20 0,068 0,068 0,068 
171,76 171,60 171,60 171,60 0,093 0,093 0,093 
180,73 180,70 180,70 180,70 0,017 0,017 0,017 
193,01 193,00 193,00 193,00 0,005 0,005 0,005 
200,11 200,10 200,10 200,10 0,005 0,005 0,005 
213,66 213,60 213,60 213,60 0,028 0,028 0,028 
220,03 219,90 219,90 219,90 0,059 0,059 0,059 
231,63 231,60 231,60 231,60 0,013 0,013 0,013 
242,81 242,80 242,80 242,80 0,004 0,004 0,004 
252,67 252,60 252,60 252,60 0,028 0,028 0,028 
Tabulka 7 Výsledné hodnoty kontrolního měření napěťových vstupů 
 
 














Obr. 28 Průběh chyby měření napětí 
 
 
 Z naměřených výsledků Tabulka 7, je patrné, že chyba měření napětí v jednotlivých 
fázích se od sebe liší maximálně o 0,01%. Při zanedbání této chyby lze prohlásit, že chyba 
měření napětí v jednotlivých fázích má stejný průběh. 
 Příklad průběhu chyby napětí v první fázi je na Obr. 28. Z průběhu lze vyčíst, že 
chyba měření klesá s rostoucí hodnotou napětí. To je důležitá skutečnost, protože přístroj 
bude v drtivé většině aplikací používán pro měření napětí převyšujícího 150V. Maximální 
chyba měření je pro nejnižší měřenou hodnotu 40V přibližně 0,5%. Tato chyba je pro 
navržený analyzátor sítě plně vyhovující. 
K výpočtu některých parametrů sítě je v navrženém analyzátoru využita harmonická 
analýza signálu napětí. Je tedy nutné, aby frekvenční charakteristika měřícího vstupu byla 
v použitém frekvenčním pásmu maximálně rovnoměrná a ve všech fázích přibližně stejná.  
Schéma zapojení pro měření frekvenční charakteristiky napěťových vstupů je na Obr. 
29. Při měření frekvenčních charakteristik napěťových vstupů, byl generátor střídavého 
signálu připojen za vstupní napěťové děliče. Toto zapojení bylo použito proto, že nebyl 
dostupný generátor střídavého signálu, který by byl schopen generovat signál sinusového 
napětí s efektivní hodnotou vyšší než 30V. Vynechání vstupních napěťových děličů nemá na 
výsledné frekvenční charakteristiky žádný vliv. Vstupní napěťové děliče jsou složeny pouze 
z rezistorů, které nevykazují v použitém frekvenčním pásmu žádnou frekvenční závislost. Na 
tvar frekvenčních charakteristik má největší vliv derivační článek složený z rezistoru R9 a 
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f Uvst U1 U2 U3 Au1 Au2 Au3 
[Hz] [V] [V] [V] [V] [dB] [dB] [dB] 
10 1,0054 0,8851 0,8852 0,8850 -1,1069 -1,1059 -1,1079 
15 1,0128 0,9603 0,9604 0,9602 -0,4623 -0,4614 -0,4632 
20 1,0070 0,9860 0,9861 0,9860 -0,1831 -0,1822 -0,1831 
30 1,0095 0,9970 0,9970 0,9970 -0,1082 -0,1082 -0,1082 
40 1,0088 0,9992 0,9990 0,9990 -0,0831 -0,0848 -0,0848 
50 1,0092 1,0020 1,0021 1,0020 -0,0622 -0,0613 -0,0622 
60 1,0090 1,0034 1,0033 1,0034 -0,0483 -0,0492 -0,0483 
70 1,0089 1,0042 1,0040 1,0042 -0,0406 -0,0423 -0,0406 
80 1,0087 1,0046 1,0045 1,0043 -0,0354 -0,0362 -0,0380 
90 1,0086 1,0049 1,0048 1,0050 -0,0319 -0,0328 -0,0311 
100 1,0083 1,0049 1,0048 1,0050 -0,0293 -0,0302 -0,0285 
300 1,0069 1,0038 1,0036 1,0037 -0,0268 -0,0285 -0,0276 
500 1,0060 1,0028 1,0029 1,0027 -0,0277 -0,0268 -0,0285 
700 1,0051 1,0016 1,0017 1,0015 -0,0303 -0,0294 -0,0312 
900 1,0041 1,0001 1,0000 0,9999 -0,0347 -0,0355 -0,0364 
1000 1,0035 0,9992 0,9993 0,9992 -0,0373 -0,0364 -0,0373 
1200 1,0025 0,9980 0,9970 0,9980 -0,0391 -0,0478 -0,0391 
1400 1,0016 0,9973 0,9972 0,9974 -0,0374 -0,0382 -0,0365 
1600 1,0008 0,9964 0,9965 0,9963 -0,0383 -0,0374 -0,0391 
1800 1,0001 0,9958 0,9959 0,9957 -0,0374 -0,0366 -0,0383 
2000 1,0007 0,9958 0,9959 0,9957 -0,0426 -0,0418 -0,0435 
2200 1,0005 0,9958 0,9959 0,9957 -0,0409 -0,0400 -0,0418 
2400 1,0007 0,9955 0,9954 0,9955 -0,0453 -0,0461 -0,0453 
2600 1,0000 0,9950 0,9951 0,9951 -0,0435 -0,0427 -0,0427 
2800 1,0024 0,9971 0,9970 0,9971 -0,0460 -0,0469 -0,0460 
3000 1,0018 0,9967 0,9966 0,9968 -0,0443 -0,0452 -0,0435 
3200 1,0015 0,9959 0,9958 0,9960 -0,0487 -0,0496 -0,0478 
3400 1,0012 0,9961 0,9960 0,9961 -0,0444 -0,0452 -0,0444 
3600 1,0009 0,9959 0,9960 0,9958 -0,0435 -0,0426 -0,0444 
3800 1,0007 0,9959 0,9960 0,9958 -0,0418 -0,0409 -0,0426 
4000 1,0006 0,9959 0,9960 0,9958 -0,0409 -0,0400 -0,0418 
Tabulka 8 Výsledné hodnoty kontrolního měření frekvenční závislosti napěťových vstupů 
 
Příklad výpočtu útlumu: 
 
𝐴𝑢1 = 20𝑙𝑜𝑔  
𝑈1
𝑈𝑣𝑠𝑡
 = 20 log  
0,8851
1,0054









Obr. 30 Frekvenční charakteristika vstupu pro měření napětí 
 
Z naměřených výsledků Tabulka 8, je zřejmé, že frekvenční charakteristiky 
napěťových vstupů navrženého analyzátoru sítě jsou stejné. Průběh frekvenční charakteristiky 
prvního napěťového vstupu je na Obr. 30. V rozsahu přibližně od 20Hz do 4000Hz, který je 
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9.2 Ověření přesnosti měření proudu 
 
Schéma zapojení analyzátoru sítě pro ověření přesnosti měření proudových vstupů je 
na Obr. 31. Pro ověření přesnosti měření proudových vstupů, je nutné připojit zdroj 
střídavého signálu s napětím vyšším než 30V na vstup analyzátoru sítě pro měření 
napětí první fáze. Bez tohoto napětí by nedošlo k synchronizaci měření s náběžnou hranou 
periody sinusového signálu napětí první fáze a tedy ani k zahájení měření proudů. V případě 
kontrolního měření bylo vhodné použít jeden zdroj pro generování synchronizačního napětí a 
druhý zdroj pro ověření přesnosti měření proudových vstupů. Varianta se dvěma zdroji byla 
zvolena proto, že jako zátěž sloužil neproměnlivý rezistor, na kterém se velikost měřeného 
proudu řídila velikostí napětí zdroje Z2. Pro nastavení nízkých proudů bylo nutné nastavit 
napětí nižší než 30V. S použitím pouze jednoho zdroje by tedy nebylo možné realizovat 





































Iměř I1 I2 I3 δI1 δI2 δI3 
[A] [A] [A] [A] [%] [%] [%] 
0,121 0,120 0,120 0,120 0,826 0,826 0,826 
0,201 0,200 0,200 0,200 0,498 0,498 0,498 
0,302 0,300 0,300 0,300 0,662 0,662 0,662 
0,412 0,410 0,410 0,410 0,485 0,485 0,485 
0,504 0,500 0,500 0,500 0,794 0,794 0,794 
0,604 0,600 0,600 0,600 0,662 0,662 0,662 
0,713 0,710 0,710 0,710 0,421 0,421 0,421 
0,795 0,790 0,790 0,790 0,629 0,629 0,629 
0,902 0,900 0,900 0,900 0,222 0,222 0,222 
1,024 1,022 1,022 1,022 0,195 0,195 0,195 
1,115 1,113 1,113 1,113 0,179 0,179 0,179 
1,207 1,204 1,204 1,204 0,249 0,249 0,249 
1,305 1,303 1,303 1,303 0,153 0,153 0,153 
1,409 1,406 1,406 1,406 0,213 0,213 0,213 
1,528 1,525 1,525 1,525 0,196 0,196 0,196 
1,701 1,699 1,699 1,699 0,118 0,118 0,118 
1,920 1,918 1,918 1,918 0,104 0,104 0,104 
2,110 2,111 2,111 2,111 0,047 0,047 0,047 
2,323 2,320 2,320 2,320 0,129 0,129 0,129 
2,504 2,503 2,503 2,503 0,040 0,040 0,040 
2,708 2,707 2,707 2,707 0,037 0,037 0,037 
2,916 2,917 2,917 2,917 0,034 0,034 0,034 
3,108 3,106 3,106 3,106 0,064 0,064 0,064 
3,326 3,325 3,325 3,325 0,030 0,030 0,030 
3,505 3,503 3,503 3,503 0,057 0,057 0,057 
3,710 3,711 3,711 3,711 0,027 0,027 0,027 
3,950 3,948 3,948 3,948 0,051 0,051 0,051 
4,125 4,124 4,124 4,124 0,024 0,024 0,024 
Tabulka 9 Výsledné hodnoty kontrolního měření proudových vstupů 
 















Obr. 32 Průběh chyby měření proudů 
 
Z naměřených výsledků Tabulka 9, je patrné, že chyba měření proudů v jednotlivých 
fázích se od sebe liší maximálně o 0,01%. Při zanedbání této chyby lze prohlásit, že chyba 
měření napětí v jednotlivých fázích má stejný průběh. 
 Příklad průběhu chyby měření proudu v první fázi je na Obr. 32. Z průběhu je patrné, 
že chyba měření klesá s rostoucí hodnotou proudu. Stejně jako u měření napětí tato skutečnost 
příliš nevadí, protože se předpokládá, že ve většině případu bude měřen proud přesahující 
0,5A. Maximální chyba měření proudu je při nejnižší hodnotě 120mA přibližně 0,9%. Tato 
chyba je pro navržený analyzátor sítě plně vyhovující. 
Stejně jako na signál napětí tak i na signál proudu je aplikována harmonická analýza. 
Je tedy nutné, aby frekvenční charakteristika měřícího vstupu byla v použitém frekvenčním 
pásmu maximálně rovnoměrná a ve všech fázích přibližně stejná.  
Schéma zapojení pro měření frekvenčních charakteristik proudových vstupů, je na  
Obr. 33. Při měření frekvenčních charakteristik proudových vstupů byly vynechány proudové 
transformátory, protože nebyl k dispozici generátor signálu, který by byl schopen generovat 
dostatečně velký proud, který by i s použitím proudových transformátorů vyvolal dostatečně 
velký úbytek napětí na rezistoru R1. Vynechání vstupních proudových transformátorů nemá 
na výsledné frekvenční charakteristiky zásadní vliv. Dle dokumentace výrobce nejsou použité 
proudové transformátory v používaném frekvenčním pásmu od 20Hz do 4000Hz frekvenčně 
závislé. Na tvar frekvenčních charakteristik má největší vliv integrační článek složený 
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f Uvst U1 U2 U3 Au1 Au2 Au3 
[Hz] [V] [V] [V] [V] [dB] [dB] [dB] 
10 1,0107 1,0019 1,0023 1,0020 -0,0760 -0,0725 -0,0751 
15 1,0106 1,0028 1,0026 1,0030 -0,0673 -0,0690 -0,0656 
20 1,0103 1,0035 1,0038 1,0039 -0,0587 -0,0561 -0,0552 
30 1,0106 1,0040 1,0045 1,0042 -0,0569 -0,0526 -0,0552 
40 1,0097 1,0031 1,0032 1,0034 -0,0570 -0,0561 -0,0544 
50 1,0102 1,0041 1,0039 1,0040 -0,0526 -0,0543 -0,0535 
60 1,0100 1,0053 1,0052 1,0054 -0,0405 -0,0414 -0,0396 
70 1,0109 1,0061 1,0063 1,0060 -0,0413 -0,0396 -0,0422 
80 1,0107 1,0065 1,0067 1,0068 -0,0362 -0,0344 -0,0336 
90 1,0106 1,0068 1,0070 1,0071 -0,0327 -0,0310 -0,0301 
100 1,0103 1,0070 1,0068 1,0069 -0,0284 -0,0301 -0,0293 
300 1,0089 1,0057 1,0056 1,0055 -0,0276 -0,0285 -0,0293 
500 1,0080 1,0049 1,0050 1,0051 -0,0268 -0,0259 -0,0250 
700 1,0071 1,0037 1,0038 1,0035 -0,0294 -0,0285 -0,0311 
900 1,0061 1,0022 1,0023 1,0024 -0,0337 -0,0329 -0,0320 
1000 1,0055 1,0011 1,0010 1,0013 -0,0381 -0,0390 -0,0364 
1200 1,0045 1,0002 1,0001 1,0000 -0,0373 -0,0381 -0,0390 
1400 1,0036 0,9994 0,9995 0,9993 -0,0364 -0,0356 -0,0373 
1600 1,0028 0,9985 0,9983 0,9986 -0,0373 -0,0391 -0,0365 
1800 1,0021 0,9979 0,9980 0,9978 -0,0365 -0,0356 -0,0374 
2000 1,0027 0,9977 0,9978 0,9979 -0,0434 -0,0426 -0,0417 
2200 1,0025 0,9978 0,9978 0,9980 -0,0408 -0,0408 -0,0391 
2400 1,0027 0,9974 0,9976 0,9973 -0,0460 -0,0443 -0,0469 
2600 1,0020 0,9971 0,9969 0,9970 -0,0426 -0,0443 -0,0435 
2800 1,0044 0,9990 0,9992 0,9993 -0,0468 -0,0451 -0,0442 
3000 1,0038 0,9986 0,9983 0,9985 -0,0451 -0,0477 -0,0460 
3200 1,0035 0,9980 0,9976 0,9977 -0,0477 -0,0512 -0,0503 
3400 1,0032 0,9982 0,9980 0,9982 -0,0434 -0,0451 -0,0434 
3600 1,0029 0,9978 0,9980 0,9980 -0,0443 -0,0425 -0,0425 
3800 1,0027 0,9980 0,9981 0,9979 -0,0408 -0,0399 -0,0417 
4000 1,0026 0,9978 0,9980 0,9981 -0,0417 -0,0399 -0,0391 
 
Tabulka 10 Výsledné hodnoty měření frekvenčních charakteristik proudových vstupů 
 
Příklad výpočtu útlumu: 
 
𝐴𝑢1 = 20𝑙𝑜𝑔  
𝑈1
𝑈𝑣𝑠𝑡
 = 20 log  
1,0019
1,0107







Obr. 34 Frekvenční charakteristika proudových vstupů 
  
Z naměřených výsledků viz. Tabulka 10, je patrné, že frekvenční charakteristiky 
proudových vstupů navrženého analyzátoru sítě jsou stejné. Průběh frekvenční charakteristiky 
prvního proudového vstupu je na Obr. 34. V rozsahu od 20Hz do 4000Hz, který je důležitý 
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9.3 Ověření přesnosti měření frekvence 
 
 Jediný parametr, který se v navrženém analyzátoru sítě nedopočítává ze vzorků napětí 
a proudu je frekvence. Frekvence se měří pouze v první fázi. Schéma zapojení analyzátoru 


















fměř f δf 
[Hz] [Hz] [%] 
20,13 20,10 0,149 
25,52 25,56 0,157 
30,12 30,10 0,066 
35,25 35,23 0,057 
40,18 40,19 0,025 
50,28 50,30 0,040 
55,33 55,30 0,054 
60,32 60,30 0,033 
65,18 65,16 0,031 
70,21 70,20 0,014 
 
Tabulka 11 Výsledné hodnoty měření frekvence 
 













Obr. 36 Průběh chyby měření frekvence 
 
 Z naměřených výsledků je patrné Obr. 36, že chyba měření frekvence je nejvyšší při 
nejnižší hodnotě měřené frekvence. S rostoucí hodnotou frekvence chyba měření klesá. 
Nejvyšší chyba měření je při frekvenci 20Hz přibližně 0,15%. Měření frekvence s maximální 
chybou 0,15% je pro navržený analyzátor sítě dostačující. 
 
9.4 Zhodnocení výsledků měření 
  
 Z kontrolního měření napěťových a proudových vstupů navrženého analyzátoru sítě je 
patrné, že chyba měření klesá s rostoucí hodnotou měřené veličiny. Tento závěr není nikterak 
překvapivý. Je třeba si uvědomit, že při měření malých hodnot napětí a proudů je na vstupech 
A/D převodníků napětí, které má amplitudu menší než 200mV. Na takto malém napětí se více 
projevují nepříznivé vlivy měřícího řetězce než na napětí s mnohem větší amplitudou. 
 Jeden z nepříznivých vlivů, který se projevuje zejména při měření napětí a proudů 
malých velikostí je nepřesnost A/D převodníků mikroprocesoru. Všeobecně jsou A/D 
převodníky zatíženy chybami jako jsou například kvantovací šum, chyba offsetu, nelinearita 
převodní charakteristiky, chyba obvodu Sample and Hold a mnoha dalšími. Jednotlivé chyby 
lze graficky vyjádřit v převodní charakteristice A/D převodníku. Převodní charakteristika 
s vyjádřením nejdůležitějších chyb A/D převodníků mikroprocesoru SH7216 je na Obr. 37. 
Největší chybou A/D převodníků mikroprocesoru SH7216 je chyba linearity. Tato chyba se 
nachází přibližně uprostřed převodní charakteristiky a může dosahovat nejistoty ±4LSB při 
toleranci napětí 10% až ±8LSB. 
 Značná velikost chyby A/D převodníků uprostřed převodní charakteristiky je pro 
navržený analyzátor sítě nepříjemná. Je nutné si uvědomit, že díky posunutí signálů napětí a 
proudů do kladných hodnot se měření minimálních hodnot nachází uprostřed převodní 
charakteristiky A/D převodníků. Velikost této chyby nelze žádným způsobem ovlivnit. 
Jedinou možností by bylo použití externího 8 kanálového A/D převodníku s lepšími 
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naměřených hodnot. Vyčítání naměřených hodnot z externího A/D převodníku by mohlo 


















Obr. 37 Převodní charakteristika A/D převodníku mikroprocesoru SH7216 [3] 
  
Další nepříznivý vliv, který se projevuje zejména při měření proudů malých velikostí 
je špatný návrh desky plošných spojů s měřícími obvody. Na této desce jsou poblíž 
signálových cest proudů, které vedou na vstupy A/D převodníků, cesty napájecí. Nejblíže 
k signálovým cestám proudu vede cesta s napětím +3,3V. Touto cestou může protékat proud 
až 800mA. Z napájecí cesty s napětím +3,3V tedy dochází k nezanedbatelné parazitní indukci 
na signálové cesty proudu. Parazitní indukce se projeví zejména při měření malých proudů, 
ale nelze ji zanedbat ani při měření proudů větších hodnot. Díky tomu, je chyba měření 
proudů nepatrně vyšší, něž chyba měření napětí. Tento nepříznivý jev je odstraněn na nové 
desce plošných spojů, kde jsou signálové cesty napětí a proudů umístěny v dostatečné 
vzdálenosti od napájecích cest. 
 Pro zvýšení přesnosti měření napětí, proudu, činného a jalového výkonu byla od 
kontrolního měření pozměněna perioda vzorkování signálů napětí a proudů. Perioda 
vzorkování byla snížena ze 156,25uS na 52,08uS. Díky tomu se zvýšil počet vzorků na 
periodu trojnásobně tedy na 384 vzorků. To má za následek daleko přesnější na vzorkování 
průběhu napětí a proudu a tedy i daleko přesnější výpočet hodnot napětí, proudů, činných a 
jalových výkonů. Tyto hodnoty se dopočítávají přímo ze sumy vzorků. Ostatní hodnoty jsou 
dopočítány z výsledku diskrétní Fourierovy transformace. Řád diskrétní Fourierovy 
transformace zůstal zachován. Pro výpočet Fourierovy transformace sedmého řádu je potřeba 
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128 vzorků na periodu. Tyto vzorky jsou získány z 384 vzorků použitím každého třetího 
vzorku. 
 Posledním vylepšení, které bylo aplikováno pro zlepšení přesnosti měření, je způsob 
odečtení předpětí od vzorků signálů. Hodnota stejnosměrného předpětí je v každém vstupu 
pro měření napětí a proudu vypočtena pomocí diskrétní Fourierovy transformace. Vypočtené 
hodnoty stejnosměrných signálů jsou posléze odečteny od všech vzorků napětí a proudů. 
Výpočet předpětí pomocí diskrétní Fourierovy transformace je daleko přesnější než nalezení 
maximální a minimální hodnoty vzorků a určení střední hodnoty. 
 Na základě kontrolního měření, byla stanovena předběžná tolerance měření 
jednotlivých parametrů sítě. Toleranci měření jednotlivých parametrů sítě uvádí Tabulka 12. 
Tabulka dále uvádí rozsahy měření při použití předřadných napěťových a proudových 
transformátorů s maximálním poměrem 600:1.  
 
 
Veličina Rozsah měření Rozsah měření (600:1) Tolerance 
Fázové napětí 30-350VAC 30-210kVAC 1% 
Sdružené napětí 55-520VAC 55-360kVAC 1% 
Frekvence 20-70Hz 20-70Hz 0,5% 
Proud 0,05-5A 0,05-3kA 1% 
Cosφ 0,01 ind - 0,01 kap. 0,01 ind - 0,01 kap. 1% 
Power factor 0,01 ind - 0,01 kap. 0,01 ind - 0,01 kap. 1% 
THDU 0-999% 0-999% 2% 
THDI 0-999% 0-999% 2% 
Harmonické napětí 0-999% 0-999% 2% 
Harmonické proudu 0-999% 0-999% 2% 
Zdánlivý výkon (S) 0-1,8kVA 0-630MVA 2% 
Činný výkon (P) 0-1,8kW 0-630MW 2% 
Jalový výkon (Q) 0-1,8kvar 0-630Mvar 2% 
Suma S 0-5,4kVA 0-999MVA 2% 
Suma P 0-5,4kW 0-999MW 2% 
Suma Q 0-5,4kvar 0-999Mvar 2% 







 Při zpracování diplomové práce jsem se nejprve seznámil s principy měření 
jednotlivých parametrů distribuční sítě. Na základě získaných informací, jsem navrhl blokové 
schéma a detailní zapojení analyzátoru sítě. 
 Po hardwarové stránce je analyzátor sítě zcela dokončen. Na základě kontrolního 
měření byly odhaleny jisté nedostatky měřících obvodů. Jedná se zejména o rozmístění 
součástek, logických a napájecích cest na deskách plošných spojů. Tyto nedostatky jsou 
odstraněny v nových verzích desek plošných spojů.  
 Po softwarové stránce je analyzátor sítě z velké části dokončen. V tuto chvíli měří 
všechny parametry, které uvádí Tabulka 12. Z hlavního menu analyzátoru sítě jsou zcela 
dokončeny položky Numeric, Harmonic, Vector, Bargraph, Scope a z velké části položka 
Nastavení. Zbývá dokončit položky History a Události měření. 
 Obslužné programy pro komunikační rozhraní RS485, USB a Ethernet nebyli zatím 
vytvořeny. Pro ověření funkčnosti zapojení komunikačních rozhraní, byly použity 
demonstrační kódy vytvořené výrobcem mikroprocesoru. Demonstrační kódy v navrženém 
analyzátoru sítě jsou funkční, a tedy zapojení jednotlivých komunikačních rozhraní je 
správné. 
 Na základě kontrolního měření byla stanovena předběžná tabulka tolerancí měření 
jednotlivých parametrů sítě.  Toleranci měření jednotlivých parametrů sítě uvádí Tabulka 12. 
Kontrolní měření proběhlo před konečným odladěním vstupů pro měření napětí a proudů. Od 
kontrolního měření také došlo k nezanedbatelné změně výpočetních algoritmů za účelem 
zpřesnění měření. Kontrolní měření provedené před zmíněnými úpravami alespoň odhalilo 
jisté problémy, které mohli být odstraněny. Lze říci, že přesnost měření navrženého 
analyzátor je i bez zmíněných změn vynikající. Po úplném dokončení analyzátoru sítě se 
předpokládá kontrolní měření metrologickým institutem pro stanovení přesnosti měření 
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11.2 Abecední seznam zkratek 
 
ADDR0-3 Výsledné registry převodu A/D převodníku 
AN0-1  Analogový vstup A/D převodníku 
Avcc  Pin pro připojení napájení A/D převodníku 
Avref  Pin pro připojení reference A/D převodníku 
Avss  Pin pro připojení země A/D převodníku 
A/D  Analogově digitální převodník 
EXTAL Pin pro připojení krystalu k mikroprocesoru 
𝐻𝑎𝑟𝑚𝑖  i-tá harmonická v procentuálním vyjádření 
𝐼𝐼𝑚   Imaginární složka harmonické napětí 
𝐼𝑚ěř  Měřený proud 
𝐼𝑚𝑜𝑑      Modul harmonické proudu 
𝐼𝑅𝑒   Reálná složka harmonické proudu 
𝑀𝑜𝑑𝑖    Modul i-té harmonické 
MTU  Multifunkční časová jednotka mikroprocesoru 
NN  Nízké napětí 
OZ  Operační zesilovač 
P1S1  Proudový transformátor 
PCF  Obvod reálného času 
PWM  Pulzně šířková modulace  
THD  Harmonické zkreslení 
THDI  Harmonické zkreslení proudu 
THDU  Harmonické zkreslení napětí 
𝑇50.𝐻𝑎𝑟𝑚  Perioda 50. Harmonické 
𝑇50𝐻𝑧    Perioda signálu s frekvenci 50Hz 
𝑈1.𝐹á𝑧𝑒  Upravené napětí pro měření frekvence 
𝑈𝐼𝑚   Imaginární složka harmonické proudu 
𝑈𝐾𝑂𝑀   Komparační napětí komparátoru pro měření frekvence 
𝑈𝑚ěř  Měřené napětí 
𝑈𝑚𝑜𝑑     Modul harmonické napětí 
𝑈𝑅𝑒   Reálná složka harmonické napětí 
VN  Vysoké napětí 
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- Program mikroprocesoru 
- Kompletní schéma zapojení analyzátoru sítě v programu Eagle 
- Elektronická verze diplomové práce 




























































































































Příloha 18: Druhá deska plošných spojů čelní pohled bez displeje 
 
 
